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第 1 章 序論 
 
ネギアザミウマ Thrips tabaci は体長 1.1～1.6 mm のアザミウマ目アザミウマ科に属
する地中海東地域原産の昆虫であり、全世界に分布している(Mound, 1997)。本種は英
名 onion thrips の由来通り、タマネギの重要害虫であるが、寄主範囲が広く、野菜、
花卉、果樹を含む 20 科以上の作物を加害し(今井ら, 1988; 武田, 2014)、最近ではカキ
(森下・大植, 2001)やブドウ(薬師寺ら, 2014)にも被害をもたらすことが報告されてい
る。本種による被害の様相は作物により異なるが、成虫および幼虫が葉の表皮を穿孔
して吸汁するため、食害痕がカスリ状の白斑となり、葉ネギのように美葉を商品とす
る作物では少発生による軽い被害でも商品価値が著しく低下する(今井ら, 1988)。また
本種は、ブニヤウイルス科トスポウイルス属のトマト黄化えそウイルス (Tomato 
spotted wilt virus, TSWV)やアイリス黄斑ウイルス(Iris yellow spot virus , IYSV)を媒介す
る(Zawirska 1976; 土井ら, 2003)。TSWV はミカンキイロアザミウマ Frankliniella 
occidentalis などの他種アザミウマも媒介するが、IYSV は本種のみが媒介し(井上ら, 
2010)、トルコギキョウではえそ輪紋、タマネギ、ネギ、ニラなどではえそ条斑の症
状を引き起こす(土井ら, 2003; 善ら, 2005; 福田・中山, 2007; 福田ら, 2007)。IYSV の
発病の程度や収穫部位における病斑の有無は作物によって異なる。そのため、本種の
防除に関しても、例えば収穫部位に病斑が出ると出荷できなくなる葉ネギでは徹底防
除がなされるが、収穫部位に病徴がでないタマネギでは、葉ネギと比較して防除は徹
底されない。このように、タマネギ圃場は IYSV保毒虫の越冬場所となり(相澤ら, 2013)、
翌春のウイルス発生源となっている(相澤・渡邊, 2017)。 
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ネギアザミウマでは 3 つの異なる生殖型(産雌単為生殖、産雄単為生殖、産雌雄単
為生殖)が報告されている(Moritz, 1997; Nault et al., 2006)。産雄単為生殖(arrhenotoky) 
(以後、産雄型と表記)は未授精卵が雄、受精卵が雌となるアザミウマ科の主要な生殖
様式である(Moritz, 1997)。産雌単為生殖(thelytoky) (以後、産雌型と表記)では雄が確認
されず、未授精卵から雌のみが生じる(Moritz, 1997)。アメリカ合衆国では、未授精卵
から雌と雄が生じる産雌雄単為生殖(deuterotoky)が確認されているが(Nault et al., 
2006)、日本では現時点において確認されていない。日本に生息する本種の生殖型は、
元々は産雌型であったと考えられており(Sakimura, 1937; 今井ら, 1988)、産雄型が確認
されたのは 1989 年とされている(Murai, 1990)。その後、産雄型の生息が日本各地で確
認され、現在では産雌型よりも産雄型の割合が高まっている地域がある(Toda and 
Murai, 2007; 武澤, 2012; 十川ら, 2013; 横山・鹿島, 2013; 武田, 2014)。また、産雌型
と産雄型はしばしば同所的に生息し、同一地域においても圃場ごとに両生殖型の比率
が異なる(十川ら, 2013)。産雌型と産雄型は生態学的な特性について異なる点があり、
例えば産雄型の TSWV 媒介能は産雌型よりも高い(Chatzivassiliou et al., 2002)。寄主作
物での増殖においても、キャベツでは産雌型が産雄型よりも純増殖率および内的自然
増加率が高く、タマネギでは産雄型の方が高い(Li et al., 2014)。また、産雌型の雌成虫
の体色は低温で成育した場合は暗色系、高温の場合は淡色系となるが(Murai and Toda, 
2002)、産雄型の雌成虫は成育期間中の温度によって体色(暗色系)が大きく変化するこ
とはない(中野ら, 2013)。 
近年、ネギアザミウマにおいて合成ピレスロイド系(IRAC コード 3：ナトリウムチ
ャネルモジュレーター) (IRAC, 2017)、有機リン系(IRAC コード 1B：アセチルコリン
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エステラーゼ阻害剤) (IRAC, 2017)、カーバメート系(IRAC コード 1A：アセチルコリ
ンエステラーゼ阻害剤) (IRAC, 2017)、ネオニコチノイド系(IRAC コード 4A：ニコチ
ン性アセチルコリン受容体競合的モジュレーター) (IRAC, 2017)の殺虫剤に対する感
受性の低下が報告されている(西森ら, 2003; 竹内ら, 2007; Morishita, 2008; 福田ら, 
2009; 多々良ら, 2010; 柴尾・田中, 2012; 大井田ら, 2012; 鹿島ら, 2013; 春山・松本, 
2013; 土井ら, 2014; 橋本, 2017)。特に、合成ピレスロイド剤に対する感受性の低下が
産雄型の分布域において著しい (柴尾・田中, 2012; 鹿島ら, 2013; 十川ら, 2013; 春
山・松本, 2013; 土井ら, 2014)。しかしながら、産雄型と産雌型の合成ピレスロイド剤
抵抗性に関する特性は調べられていない。 
合成ピレスロイド剤は、神経軸索の電位依存性ナトリウムチャネル(以後、ナトリ
ウムチャネルと表記)の開口状態を安定化し、脱分極を連続的に生じさせることによ
って殺虫効果を発揮する殺虫剤である(Sattelle and Yamamoto, 1988; Bloomquist, 1993; 
Soderlund, 1995; Narahashi, 1996)。合成ピレスロイド剤に対する抵抗性は主に、1)標的
であるナトリウムチャネルの感受性の低下、2)チトクローム P450 (CYP450)などの解
毒分解酵素活性の増大によって付与されることが多くの昆虫種で報告されてきた
(Scott, 1999; Soderlund and Knipple, 2003)。ナトリウムチャネルは 1 つの α-サブユニッ
トと複数の β-サブユニットで構成される(Goldin, 2001)。機能的により重要な α-サブユ
ニットは 4つのドメイン(I-IV)から構成され、各ドメインは 6つの膜貫通セグメント(S)
に区分される(図 1-1) (Noda et al., 1984)。ミカンキイロアザミウマのナトリウムチャネ
ルの感受性低下による抵抗性には、ドメイン IIS6 の 1014 番目のアミノ酸部位におけ
るロイシンからフェニルアラニンへの置換(L1014F)とドメイン IIS5 の 929番目のアミ
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ノ酸部位における置換(スレオニンからイソロイシン(T929I)もしくはシステイン
(T929C))の両方が関与している場合と各アミノ酸置換が単独で関与している場合があ
る(Forcioli et al., 2002)。ミナミキイロアザミウマ Thrips palmi では T929I が抵抗性に関
与しており(Bao and Sonoda, 2012)、チャノキイロアザミウマ Scirtothrips dorsalis では
T929I と L1014F が抵抗性に関わっている(横山ら, 2014)。ネギアザミウマではドメイ
ン IIS4-IIS5 の 918 番目のアミノ酸部位における置換(メチオニンからスレオニン
(M918T)もしくはロイシン(M918L))、T929I、ドメイン IIS6 の 1010 番目のアミノ酸部
位におけるバリンからアラニンへの置換(V1010A)、L1014F が抵抗性に関与している
(Toda and Morishita, 2009; Wu et al., 2014)。 
合成ピレスロイド剤抵抗性の解毒分解に関わる主な酵素として CYP450、グルタチ
オン S-トランスフェラーゼ(GST)およびカルボキシルエステラーゼ(CE)などが報告さ
れている(Tomita and Scott, 1995; Vontas et al., 2002; Devonshire and Moores, 1982)。
CYP450 は小胞体もしくはミトコンドリアに局在する膜結合のタンパク質で、様々な
基質を酸化する酵素として解毒をはじめとする様々な生体反応を触媒する(Estabrook 
et al., 1971)。CYP450 の合成ピレスロイド剤抵抗性への関与については、主に活性阻
害剤である piperonyl butoxide (PBO)を用いた生物検定により示唆されてきた(Gunning 
et al., 1998; Young et al., 2005; Moores et al., 2009)。ミカンキイロアザミウマではアクリ
ナトリンに対する抵抗性レベルが PBO 処理により 1/93 に低下し、デルタメトリンに
対する抵抗性レベルは 1/13 に低下した(Espinosa et al, 2005)。ミナミキイロアザミウマ
では、シペルメトリンに対する抵抗性レベルが PBO 処理により 1/14 に低下すること
が報告されている(Bao and Sonoda, 2012)。ネギアザミウマでは、CYP450 の合成ピレ
5 
 
スロイド剤抵抗性への関与については報告がない。 
本研究では、ネギアザミウマの産雌型と産雄型の合成ピレスロイド剤抵抗性機構と
広域的・局所的分布を決定する要因を分子生態学的に明らかにすることを目的とする。
まず、第 2 章において、ネギアザミウマの両生殖型より合成ピレスロイド剤(シペル
メトリン)抵抗性系統を選抜し、抵抗性のレベルと機構を調べた。その結果、1)産雄型
と産雌型のシペルメトリン抵抗性にはナトリウムチャネルのアミノ酸変異(T929I)に
よる感受性の低下が基幹的な要因として、CYP450 による解毒分解が付加的な要因と
して関わっていること、2) 産雌型と産雄型は同レベルの抵抗性を発達させ得ること
が明らかとなった。第 3 章において、野外における産雄型と産雌型のシペルメトリン
抵抗性系統の割合を調べたところ、産雄型はすべての系統が抵抗性だったのに対し、
産雌型で抵抗性を発達させた系統の割合は非常に低い事が明らかとなった。また、抵
抗性の産雌型系統の生物学的パフォーマンスは産雄型系統に比べて顕著に低いこと
も明らかとなった。得られた結果に基づき、産雄型で見られる広域的な分布拡大につ
いて考察する。第 4 章では両生殖型の局所的分布、例えば圃場レベルにおける分布を
決定する薬剤抵抗性以外の因子として、産雄型の雄成虫の産雄型雌成虫および産雌型
雌成虫に対する選好性が関わっている可能性について検討する。第 5 章では、植物体
を準備する必要があるなど手間のかかるアザミウマ類の薬剤抵抗性試験の簡便化を
目指して、圃場で採集されたネギアザミウマを、実験室に持ち帰ることなく、シペル
メトリン抵抗性の検出に供試できる簡易モニタリング法を開発する。総合考察では、
本研究で得られた知見に基づき、今後の研究課題とネギアザミウマ防除について述べ
る。 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ナトリウムチャネルの模式図 
 
 
 
 
 
 
 
 
outside
inside
Domain I                 Domain II      Domain III   Domain IV
S1  S2  S3   S4  S5         S6 S1  S2  S3   S4  S5        S6 S1  S2  S3   S4  S5         S6S1  S2  S3   S4  S5         S6
CO2
-
NH3+
7 
 
第 2 章 ネギアザミウマのシペルメトリン抵抗性と生殖型の解析 
 
1. 緒言 
 多くの昆虫種において合成ピレスロイド剤抵抗性は、標的であるナトリウムチャネ
ルの感受性の低下とCYP450などの解毒分解酵素活性の増大によって付与されること
が報告されてきた(Scott, 1999; Soderlund and Knipple, 2003)。アザミウマ科ではミカン
キイロアザミウマ、チャノキイロアザミウマ、ミナミキイロアザミウマ、ネギアザミ
ウマにおいて合成ピレスロイド剤に対する抵抗性機構の解析が行われている(Forcioli 
et al., 2002; Toda and Morishita, 2009; Bao and Sonoda, 2012; Wu et al., 2014; 横山ら, 
2014)。ネギアザミウマでは、ナトリウムチャネルのドメイン IIS5 における T929I の
みをホモ接合体として持つ抵抗性系統とM918TとL1014Fの両方をヘテロ接合体とし
て持つ抵抗性系統が日本で確認され(Toda and Morishita, 2009)、ドメイン IIS4-IIS5 の
M918L とドメイン IIS6 の V1010A の両方を持つ抵抗性系統がアメリカ合衆国で確認
されている(Wu et al., 2014)。 
アザミウマ科におけるCYP450による解毒分解の合成ピレスロイド剤抵抗性への関
与については、ミカンキイロアザミウマやミナミキイロアザミウマで報告されている
(Espinosa et al, 2005; Bao and Sonoda, 2012)。しかしながら、ネギアザミウマの合成ピ
レスロイド剤抵抗性における CYP450 の関与については報告がない。ネギアザミウマ
のナトリウムチャネルのアミノ酸変異と生殖型の関係については、M918T と L1014F
の両方を持つ抵抗性系統は産雌型のみであること、両生殖型にはともに T929I を持つ
系統が存在することが報告されている(Toda and Morishita, 2009; 武澤, 2012; 横山・鹿
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島, 2013)。しかしながら、T929I を持つ両生殖型系統の抵抗性レベルについては生物
検定を通じて明らかにされていない。 
第 2 章では、香川県、徳島県、高知県で採集されたネギアザミウマの産雌型と産雄
型系統を用いて合成ピレスロイド剤に対する抵抗性レベルを調べた。その上で、両生
殖型の抵抗性へのナトリウムチャネルのアミノ酸変異とCYP450による解毒分解の関
与を明らかにした。 
 
2. 材料と方法 
2.1. 供試虫と飼育法 
本研究で用いたネギアザミウマ系統を表 2-1 に示した。これらのうち第 2 章では、
KOC50、KOC2、KOC2442、KOC16、TOK12、TOK6、TOK401、KAG1、KAG2-1 の 9
系統を用いた。各系統は催芽ソラマメ種子 (Vicia faba ) を餌として、23°C、長日条件
(16L:8D)において累代飼育した(図 2-1)。採卵は Murai and Loomans (2001)の方法に準
じて行った。すなわち、約 100～200 頭の雌成虫をアクリル製の採卵容器(直径 50 mm, 
高さ 40 mm) (図 2-1)に入れて、チャの花粉を餌として与え、23°C の長日条件(16L:8D)
において 3～4 日間産卵させた。 
 
2.2. 供試薬剤 
 合成ピレスロイド剤としてシペルメトリン(アグロスリン 6.0% E.C.) (住友化学株
式会社)、展着剤としてポリオキシエチレンアルキルフェニルエーテル(アグラー 
20.0%) (アグロカネショウ株式会社)を用いた。CYP450 の活性阻害剤として PBO (和
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光純薬工業株式会社)を用いた。 
 
2.3. 生物検定 
生物検定は、雌成虫を用いた葉片浸漬法とドライフィルム法を併用する手法(渡邊
ら, 2011)で行った(図 2-1)。インゲン初生葉の葉片(以後、インゲン葉片と表記) (3 × 3 
cm)を、蒸留水で 5 段階以上の濃度に希釈したシペルメトリンに最終濃度 0.02%とな
るように展着剤を加えた薬液に、30 秒浸漬し、室温で乾燥させた。円筒型のプラスチ
ックバイアル(10 ml)に上記薬液を 3分間充填し、容器内に付着させた後、薬液を除き、
室内で乾燥させた。展着剤のみを含む蒸留水で処理したインゲン葉片をプラスチック
バイアルに入れ対照とした。約 10 頭の雌成虫をインゲン葉片が挿入されたプラスチ
ックバイアルに導入した。導入後プラスチックバイアルをパラフィルム(Parafilm; ビ
ーマス･ジャパン)により密閉し、23±1°C、65±10%RH、長日条件(16L:8D)のインキ
ュベーター(LPH-241SP; 株式会社日本医化器械製作所)内に静置した。生死の判定は処
理 24 時間後に行った。面相筆の先端で虫体に触れた場合に反応がない虫は死虫と判
定した。苦悶虫は死虫として扱った。各試験の繰り返しは 3 回とした。半数致死濃度
(LC50)はプロビット法により算出した(Finney, 1971)。 
 
2.4. 活性阻害剤を用いた生物検定 
活性阻害剤を用いた生物検定は、雌成虫を用いて以下の方法で行った。アセトンで
20 倍に希釈した PBO を上記薬液に加えた。PBO の処理濃度は 0.295 mM、アセトン
の含有量は 0.1%となるように調整した(Zhang et al., 2008)。インゲン葉片およびプラス
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チックバイアルへの薬液処理は上に述べた。展着剤と PBO のみを含む蒸留水で処理
したインゲン葉片をプラスチックバイアルに入れ対照として用いた。薬液の浸漬時間、
生死判定は上に述べた。 
 
2.5. ゲノム DNA 抽出とナトリウムチャネル遺伝子変異の解析 
 ゲノム DNA の抽出は、上記 9 系統の雌成虫(各系統 10～30 頭)を乳鉢と乳棒で摩砕
し、Wizard Genomic DNA Purification Kit (プロメガ株式会社) を用いて行った。エタノ
ール沈殿後、乾燥させた DNA を 20～60 μl の滅菌蒸留水により溶解した。ネギアザミ
ウマのシペルメトリン抵抗性への関与が報告されているナトリウムチャネルのアミ
ノ酸変異(M918T、M918L、T929I、V1010A、L1014F)の各系統における有無を調べる
ために、変異部分を含む遺伝子領域を PCR で増幅した。PCR に用いたプライマーは、
Tt-Na-5´-3 (5´-tgagtccgaagttctatttt-3´) と Tt-Na-3´-5 (5´-ggtccgagatctgattcgtc-3´)である。プ
ライマーの設計は、ネギアザミウマのナトリウムチャネルドメイン IIS4-IIS6 塩基配列
部分(GenBank/EMBL/DDBJ accession No. LC164017) に基づいて行った。PCR は、1 μl
のネギアザミウマ雌成虫の DNA 溶液、5 μl の Quick TaqTM HS DyeMix (東洋紡株式会
社) 、0.4 μl の 5´および 3´プライマー(10 μM)に滅菌蒸留水を加えて 10 μl となるよう
に調整して行った。反応条件は 94°C 3 分(1 サイクル)；94°C 15 秒、60°C 30 秒、72°C 
1 分(40 サイクル)；72°C 7 分(1 サイクル)とした。PCR 産物の確認は 1.0%アガロース
ゲルによる分画と臭化エチジウム染色の後、紫外線を照射して行った。ダイレクトシ
ーケンシング反応は、BigDye Terminator ver3 (アプライドバイオシステムズ)を用いて
行った。具体的には、0.5 μl の BigDye○
R
 Terminator version 3.1 Cycle Sequencing RR-100、
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1.75 μl の 5x Sequencing Buffer 、 0.25 μl の プ ラ イ マ ー (Tt-Na-direct-seq4 : 
5´-gcgaacgtttgctttgatcc-3´) (10 μM)、0.25-0.4 μl の PCR 産物に滅菌蒸留水を加えて 10 μl
となるように調整して行った。反応条件は 96°C 1 分(1 サイクル)；96°C 10 秒、50°C 5
秒、60°C 4 分(25 サイクル)とした。ダイレクトシーケンシングは、DNA シーケンサ
ー (3130xl) (アプライドバイオシステムズ)を用いて行った。 
 
2.6. 生殖型の判定 
 ネギアザミウマの産雄型と産雌型の判定は、以下の 2 つの方法で行った。まず、圃
場で採集した雌成虫を個体ごとに、催芽ソラマメとキッチンタオル(直径 50 mm) (王
子ネピア株式会社)を含むプラスチックシャーレ(直径 50 mm × 高さ 9 mm) (BD 
Falcon)内において、14 日間以上飼育した。飼育条件は 23°C、長日条件(16L:8D)とし
た。催芽ソラマメに産卵された卵から雄成虫が確認されれば産雄型と判定した。雌成
虫のみが確認された場合は、さらに F2 世代を得るまで個体飼育し、再び雌成虫のみ
が確認されれば産雌型と判定した。次いで、ミトコンドリア DNA のシトクロムオキ
シダーゼサブユニット I (cytochrome-c oxidase subunit I, COI)遺伝子の塩基配列に基づ
く 生 殖 型 の 判 定 を 行 っ た 。 COI 遺 伝 子 の 一 部 領 域 (490 bp) を 、 UEA3 
(5´-tatagcattcccacgaataaataa-3´) (5´プライマー ) (Zhang and Hewitt, 1997)と Tt448 
(5´-atgagaaattagtccaaatcctgg-3´) (3´プライマー) (竹内・土`田, 2011)を用いた PCR により
増幅した。PCR の反応液は上に述べた。反応条件は 94°C 3 分(1 サイクル)；94°C 15
秒、50°C 30 秒、72°C 1 分(40 サイクル)；72°C 7 分(1 サイクル)とした。PCR 産物の確
認は上に述べた。PCR 産物のダイレクトシーケンシング反応は、プライマー
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Tt-COI-direct-5´-2 (5´-gtctgatcagtttattttaacagcc-3´)を用いて上記方法により行った。 
 
3. 結果および考察 
3.1. 生殖型の判定 
 雌成虫を個体飼育して得られた F1 および F2 世代における性の出現に基づいて、
KOC50、KOC2、TOK12、TOK6、KAG1、KAG2-1 は産雌型、KOC2442、KOC16、TOK401
は産雄型と判定した。この生殖様式に基づいた生殖型の判定は時間がかかることから、
COI 遺伝子配列に基づいた判定法が開発されている(竹内・土`田, 2011)。しかしなが
ら、産雄型が産雌型と誤って判定されることがあり(Sogo et al., 2015)、本研究におい
ても産雄型の KOC16 は、COI 遺伝子配列に基づく方法では産雌型と判定された。 
 
3.2. 生物検定 
 シペルメトリンに対する LC50 値を表 2-2 に示した。最も低い LC50 値を示したのは
KOC50 で 0.013 mg/L、最も LC50値が高かったのは TOK401 で 393.06 mg/L であった。
TOK401 の抵抗性レベルは KOC50 の 30235 倍と見積られた。ネギ、タマネギ、ニラ
におけるシペルメトリンの常用濃度は 30 mg/L であることから、LC50 値が 30 mg/L 以
上となった KOC2、KOC2442、KOC16、TOK6、KAG2-1 はシペルメトリン抵抗性と
考えられる。このことより、シペルメトリンに対して抵抗性を発達させた産雌系統の
抵抗性レベルは、産雄型の抵抗性系統と同等であることが明らかとなった。 
 
3.3. ナトリウムチャネル遺伝子の塩基配列決定 
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各系統のナトリウムチャネル遺伝子のドメイン IIS4-IIS6 領域を PCR で増幅し、ダ
イレクトシーケンシングにより塩基配列決定を行い、アミノ酸変異の有無を調べた。
その結果、LC50 値が 30 mg/L 以上で抵抗性と考えられる KOC2、KOC2442、KOC16、
TOK6、TOK401、KAG2-1 の 6 系統は T929I のホモ接合体であることが明らかとなっ
た。しかしながら、抵抗性 6 系統の LC50 値については 2.6 倍～5.5 倍の違いがあり、
T929I 以外の抵抗性メカニズムの関与も考えられた。KOC50、TOK12、KAG1 の 3 系
統では合成ピレスロイド剤抵抗性に関わるアミノ酸変異は確認されなかった。ナトリ
ウムチャネルの全塩基配列を決定し、T929I 以外の変異についても調べる必要がある。 
 
3.4. 活性阻害剤がネギアザミウマのシペルメトリンに対する抵抗性に及ぼす影響 
 各系統の PBO を用いた場合のシペルメトリンに対する LC50 値を表 2-2 に示した。
最も低い LC50 値を示したのは KOC50 で 0.016 mg/L、最も LC50 値が高かったのは
TOK401 で 105.119 mg/L であった。PBO 無処理時の KOC50 の LC50 値は 0.013 mg/L、
TOK401 は 393.06 mg/L であったことから、PBO による共力作用(シペルメトリン単独
処理における LC50 値／シペルメトリン＋活性阻害剤処理における LC50 値)は、KOC50
で 0.81 倍、TOK401 で 3.74 倍となった。PBO の共力作用は系統ごとに異なり、KOC16
と TOK401 はそれぞれ、3.09 倍と 3.74 倍となったが、KOC2、KOC2442、TOK6、KAG2-1
では 1.34～1.81 倍となり、LC50 値に顕著な変化は認められなかった。 
PBO による共力作用の結果から、本研究における T929I を持つ抵抗性系統の異なる
抵抗性レベルには、CYP450 による解毒分解の違いが関与している可能性が示唆され
た。合成ピレスロイド剤抵抗性に関わる主な酵素として CYP450 のほかに、GST およ
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び CE などが報告されているが(Devonshire and Moores, 1982; Vontas et al., 2002)、ミカ
ンキイロアザミウマおよびミナミキイロアザミウマでは両者の関与は否定されてい
る(Espinosa et al., 2005; Thalavaisundaram et al., 2008; 包, 2014)。今後、合成ピレスロイ
ド剤抵抗性に関わる CYP450 遺伝子を明らかにすると同時に、GST と CE の抵抗性へ
の関与についても調べる必要がある。 
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図 2-1 ネギアザミウマの採卵容器（A)、プラスチックボックスを用いた飼育容器(B)、
プラスチックシャーレによる飼育容器(C)、生物検定に用いたプラスチック容
器(D) 
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第3章 ネギアザミウマの産雌単為生殖系統と産雄単為生殖系統におけるシペルメト
リン抵抗性と生物学的パフォーマンス 
 
1. 緒言 
 日本に生息するネギアザミウマは、もともとは産雌型のみであったと考えられてい
る(Sakimura, 1937; 今井ら, 1988)。日本で初めて産雄型が確認されたのは 1989 年とさ
れている(Murai, 1990)。その後、産雄型の生息が日本各地で確認され、現在では産雌
型よりも産雄型の割合が高い地域もある(Toda and Murai 2007; 武澤, 2012; 十川ら, 
2013; 横山・鹿島, 2013; 武田, 2014)。産雄型の比率が高まっている要因として、両生
殖型の発育、成虫寿命、産卵数の違いが考えられる。実際、ネギアザミウマ産雌型の
シペルメトリン抵抗性系統の生涯産卵数は、同生殖型の感受性系統よりも少ないとい
う報告がある (中尾ら, 2014)。第 2 章において両生殖型はナトリウムチャネルのアミ
ノ酸変異(T929I)に基づくシペルメトリン抵抗性を発達させ得ることを示した。しかし
ながら、両生殖型における T929I による抵抗性を発達させた系統の割合については、
調べられていない。このことは、産雄型の広域的な分布拡大を考える上で重要である。
すなわち、産雄型における抵抗性系統の割合が産雌型よりも高ければ、産雄型はシペ
ルメトリン散布という選択圧の下では有利になり、分布を拡大させることになるであ
ろう。 
 第 3 章では、日本各地から採集したネギアザミウマ 86 系統において生殖型とシペ
ルメトリン抵抗性に関与するナトリウムチャネルのアミノ酸変異(M918T、M918L、
T929I、V1010A、L1014F)の有無を調べた。また、複数の産雌型と産雄型の系統を選
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抜し、生物学的パフォーマンス(発育期間、成虫寿命、生涯産卵数)を調べた。得られ
た結果に基づき、日本における産雄型の広域的な分布拡大について考察した。 
 
2. 材料および方法 
2.1. 生殖型の判定 
 第 3 章では、第 2 章で用いた 9 系統(KOC50、KOC2、KOC2442、KOC16、TOK12、
TOK6、TOK401、KAG1、KAG2-1)を含む、86 系統を用いた(表 2-1)。生殖型の判定は
第 2 章に述べた。各系統は、催芽ソラマメ種子を餌として、23°C、長日条件(16L:8D)
において累代飼育した。生物学的パフォーマンスを調べるために、86 系統から 7 系統
(KOC50、KOC2、KOC2442、TOK12、TOK6、TOK401、KAG2)を選抜した。第 2 章に
おいて KOC2、KOC2442、TOK6、TOK401 はシペルメトリン抵抗性系統、KOC50 と
TOK12 はシペルメトリン感受性系統であると判定された。産雌型の KAG2 は常用濃
度のシペルメトリン(30 mg/L)処理によって 24 時間後に全個体が死亡したことから、
シペルメトリン感受性系統と判定された。 
 
2.2. 生物学的パフォーマンス(発育期間、成虫寿命、生涯産卵数) 
上記 7 系統の生物学的パフォーマンスとして、発育期間、成虫寿命、生涯産卵数を
調べた。発育期間を調べるために、Murai and Loomans (2001)の方法により、約 100～
200 頭の雌成虫を採卵容器に入れ、23°C、長日条件(16L:8D)において、午前 10 時～16
時までの 6 時間産卵させ、卵を得た。孵化後 24 時間以内の 1 齢幼虫を試験に用いた。
幼虫の餌として、播種してから約 14～21 日後に根を切断し、2～3 枚の葉数に調整し
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たネギ「金次郎」を使用した。このネギをプラスチックシャーレへ移し、その上に 1
齢幼虫を 1 頭ずつ面相筆により接種した。幼虫の発育ステージを成虫に羽化するまで
24 時間毎に実体顕微鏡(M125;ライカマイクロシステムズ)で観察した。 
成虫寿命と生涯産卵数を調べるために、Murai and Loomans (2001)の方法により約
100～200 頭の雌成虫を採卵容器に入れ、23°C、長日条件(16L:8D)において 3～4 日間
産卵させ、卵を得た。ふ化した幼虫は、催芽ソラマメ種子を餌として飼育した。産雄
型は 2 蛹の発育段階で、実体顕微鏡(M60;ライカマイクロシステムズ)を用いて雄蛹と
雌蛹を判定した(図 3-1)。雄蛹と雌蛹をプラスチックシャーレ内の 400 µl の蒸留水で
湿らせたろ紙(直径 50 mm, No. 2; 株式会社アドバンテック) 上に置かれたインゲン葉
片(直径 50 mm)に接種し、成虫になるまで飼育した。雌成虫の餌および産卵基質とし
て、播種後約 40 日間育成したネギ葉身部の葉片を用いた。葉片に産卵された卵を数
えるため、両面テープ(NW-H25; ニチバン株式会社)を貼ったプラスチックフィルム片
(20 mm × 15 mm)に直径 5 mm の孔をあけて葉片(15 mm × 10 mm)を取り付けた後、プ
ラスチックシャーレに張った(図 3-2)。葉片を張り付けたプラスチックシャーレ内に羽
化後 24 時間以内の雌成虫を 1 頭ずつ面相筆で移し、雌成虫の生存と葉片に産卵され
た卵数を、透過照明装置付の実体顕微鏡(M125)を用いて、雌成虫が死亡するまで毎日
調べた。葉片はプラスチックシャーレの蓋ごと毎日交換した。 
上記生物学的パフォーマンスは、23 ± 1°C、65 ± 10%RH、長日条件(16L:8D)のイン
キュベーター(LPH-241SP)内で行った。ネギアザミウマの餌および産卵基質として用
いたネギは、23.0 ± 0.3°C、長日条件(16L:8D)の害虫のいないインキュベーター
(MLR-351H; 三洋電機株式会社)内で育成した。生物学的パフォーマンスの系統間比較
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のために、R commander (ver. 1.30) を一部変更した EZR (ver. 2.2.0) (Kanda, 2013)を用
いて、Tukey-HSD 検定を行った。 
 
2.3. ゲノム DNA 抽出とナトリウムチャネル遺伝子変異の解析 
 第 2 章に述べた方法により、86 系統の雌成虫(各系統 10～30 頭)からゲノム DNA を
抽出した。86 系統についてナトリウムチャネルのアミノ酸変異(M918T、M918L、T929I、
V1010A、L1014F)の有無を第 2 章で述べた方法により調べた。 
 
3. 結果 
3.1. 発育の系統間比較 
供試したネギアザミウマ 7 系統の発育期間を表 3-1 に示した。産雄型の抵抗性系統
(KOC2442、TOK401)の発育期間は産雌型の抵抗性系統(KOC2、TOK6)よりも短かった。
産雌型の抵抗性系統と感受性系統(KOC50、TOK12、KAG2)では、発育期間に差はな
なかった。なお、産雄型の抵抗性系統と産雌型の感受性系統の間でも発育期間に顕著
な違いは認められなかった。KOC2442 と TOK401 における発育期間は雄と雌で違い
はなかった(相澤, 未発表データ)。7 系統の羽化率は 73.5～92.8%となった。 
 
3.2. 成虫寿命および産卵数の系統間比較 
 供試した 7 系統の成虫寿命、産卵前期間、生涯産卵数、日あたり産卵数を表 3-2 に
示した。産雌型の抵抗性系統(KOC2、TOK6)は他の系統に比べて、成虫寿命が短く、
産卵前期間が長く、生涯産卵数および日あたり産卵数が少なかった(p < 0.05)。 
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3.3. 生殖型の判定 
生殖型について解析した 86 系統は、33 系統が産雌型、53 系統が産雄型と判定され
た(表 2-1)。 
 
3.4. ナトリウムチャネル遺伝子の塩基配列 
86 系統のナトリウムチャネル遺伝子断片を PCR で増幅し、ダイレクトシーケンシ
ングを行った。その結果、産雄型の 53 系統はすべて T929I のホモ接合体であり、産
雌型における T929I のホモ接合体は 4 系統(KOC2、TOK6、KAG2-1、KAG35)のみで
あった。T929I 以外のアミノ酸変異(M918T、M918L、V1010A、L1014F)は確認されな
かった。 
 
4. 考察 
本研究において、シペルメトリン抵抗性系統はすべてT929Iのホモ接合体であった。
T929I が単独で合成ピレスロイド剤抵抗性に関与していることは他のアザミウマ種、
例えばミナミキイロアザミウマ(Bao and Sonoda, 2012; Bao et al., 2014a)やミカンキイ
ロアザミウマ(Forcioli et al., 2002)で報告されている。コナガ Plutella xylostella では
T929I は単独で存在せず、常に L1014F と共存しているが(Schuler et al., 1998; Tsukahara 
et al., 2003)、アザミウマ科では T929I は単独で主要な抵抗性因子として作用するよう
である。アザミウマ科以外で T929I が単独で合成ピレスロイド剤抵抗性に関わってい
る例は、コクゾウムシ Sitophilus zeamais (Araújo et al., 2011)とタバココナジラミ
Bemicia tabaci (Alon et al., 2006)に限られる。 
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産雌型の幼虫発育はシペルメトリン抵抗性とシペルメトリン感受性系統間で顕著
な違いはなかった(中尾ら, 2014)。このことは本研究においても確認された(表 3-1)。
産雌型では、抵抗性系統の生涯産卵数は感受性系統よりも少なかった(中尾ら, 2014)。
本研究においても、産雌型の抵抗性系統は、同生殖型の感受性系統に比べて、成虫寿
命が短く、生涯産卵数も少ないことが示された。これらの結果は、T929I をホモ接合
体で持つ産雌型抵抗性系統では、一部の生物学的パフォーマンス(成虫寿命と生涯産
卵数)が低下することを示唆している。第 2 章において、シペルメトリン抵抗性の両
生殖型系統は同程度の抵抗性を発達させていることを示した。しかしながら、本章に
おいて、抵抗性の産雄型系統の生物学的パフォーマンス(成虫寿命、生涯産卵数)は抵
抗性の産雌型系統よりも高く、適応度も高いと考えられる。また、53 の産雄型系統は
すべてがシペルメトリン抵抗性であったのに対し、33 の産雌型系統のうち抵抗性であ
ったのはわずか 4 系統のみであった(表 2-1)。この点については、武澤(2012)も T929I
を持つ産雌型系統の野外における割合は極めて低いことを報告している。シペルメト
リンはネギアザミウマに対する基幹的な殺虫剤の一つとして 1980 年代後半から使用
されてきた(一般社団法人日本植物防疫協会, 2016)。抵抗性の産雄型系統の成虫寿命と
生涯産卵数は感受性の産雌型系統と同程度であったが、シペルメトリンの選択圧の下
では前者が有利であろう。このような状況により、日本では産雄型の分布が拡大して
いるのかもしれない。今回、生物学的パフォーマンス(発育期間、成虫寿命、生涯産
卵数)により産雌型の感受性系統、抵抗性系統と産雄型の抵抗性系統を比較した。し
かし、産雌型の雌は雌のみを産み、産雄型の既交尾雌における産雌比率は 69～75％で
ある(Li et al., 2015a)。今後、産雄型の産雌比率を調べ、系統間を純増殖率で比較する
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必要がある。 
ネギアザミウマでは、T929I に加えて、4 つのアミノ酸変異(M918T、M918L、V1010A、
L1014F)がシペルメトリン抵抗性に関与している(Toda and Morishita, 2009; Wu et al., 
2014)。今後、これら 4 つのアミノ酸変異と両生殖型系統の生物学的パフォーマンス
の関係について調べる必要がある。 
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図 3-1 ネギアザミウマ産雄型の 2 蛹の発育段階における雄蛹(右)と雌蛹(左) 
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図 3-2 ネギアザミウマ雌成虫の成虫寿命、生涯産卵数の系統比較に用いた装置 
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第4章 交尾行動がネギアザミウマの産雌単為生殖系統と産雄単為生殖系統の局所的
分布に及ぼす影響 
 
1. 緒言 
第 3 章では、日本におけるネギアザミウマ産雄型の広域的分布拡大の要因として、
シペルメトリンの選択圧の下では、すべての系統で抵抗性を発達させた産雄型の適応
度が、産雌型に比べて高まることを挙げた。両生殖型間の関係を局所的に、例えば圃
場レベルで捉えた場合、両生殖型はしばしば同所的に生息するが、両者の比率は殺虫
剤散布とは関わりなく変動することが知られている(Nault et al., 2006)。実験的に両生
殖型の雌成虫を同数、25°C に設定した人工気象室に放飼したところ、74 日後には産
雄型個体は確認されなくなった(渡邊ら, 未発表)。この結果は、産雄型集団に産雌型
を導入した場合に両者は共存するというシミュレーションで予想される結果 
(Kobayashi and Hasegawa, 2016)とは異なる。また、ネギアザミウマの 25°C における発
育期間は約 17 日(Murai, 2000)であることを考えると、産雄型の絶滅はわずか 4-5 世代
で生じたことになる。 
産雄型の雄成虫は産雄型および産雌型の雌成虫のどちらとも交尾を行い、選好性は
なく、交尾行動(交尾前時間、交尾時間、交尾頻度)にも差はないとされている(Li et al., 
2015b)。そのため、両生殖型が同所的に生息する場合、産雄型の雌成虫の交尾機会は
減少する。未交尾の産雄型の雌成虫は F1 世代に雄のみを産むことから、交尾をしな
い産雄型の雌成虫の増加は同生殖型の増殖率を低下させる要因になると考えられる。
しかしながら、Li et al. (2015b)の試験は同一地域で採集された両生殖型を用いて行わ
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れたものであり、産雄型の雄成虫の 2 つの生殖型の雌成虫に対する選好性は系統によ
って異なる可能性もある。もしそうなら、両生殖型の局地的な分布(圃場レベルでの
比率)に影響を及ぼす要因となり得る。 
第 4 章ではまず、産雄型系統の雄成虫 1 頭と産雄型または産雌型系統の雌成虫 1 頭
の交尾行動を観察した。次に、産雄型系統の雄成虫 1 頭を 2 頭の雌成虫(産雄型系統
の雌成虫：産雌型系統の雌成虫＝1 頭：1 頭)あるいは 3 頭の雌成虫(産雄型系統の雌成
虫：産雌型系統の雌成虫＝1 頭：2 頭もしくは 2 頭：1 頭)と共存させた場合の交尾行
動を観察した。さらに、産雄型系統の雄成虫をより多くの雌成虫と共存させた場合の
雄成虫の雌成虫に対する選好性を調べた。得られた結果を基に、雄の両生殖型の雌に
対する選好性が両生殖型の圃場レベルでの比率に及ぼす影響について考察した。 
 
2. 材料および方法 
2.1. 供試虫 
産雄型 3 系統(TOK401、KOC2442、KOC16)と産雌型 3 系統(KOC2、KOC50、KAG1)
を試験に用いた(表 4-1)。KOC16 は F1 世代および F2 世代における性の出現に基づく生
殖型判定では産雄型とされたが、COI 配列に基づくと産雌型と判定された系統である。
いずれの系統も催芽ソラマメ種子を餌として、23°C、長日条件(16L:8D)において累代
飼育した。Murai and Loomans (2001)の方法により、約 100～200 頭の雌成虫を採卵容
器に入れ、23°C、長日条件(16L:8D)において 3～4 日間産卵させ、卵を得た。ふ化幼
虫は、催芽ソラマメ種子を餌として飼育した。産雄型系統は、第 3 章に記した手法に
より、2 蛹の発育段階で雄蛹と雌蛹に分けて飼育した。羽化後 5 日目の個体を交配実
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験に用いた。日本に生息する産雌型系統の雌成虫の体色は蛹期における温度が低温
(15°C)であれば暗色系、高温(25°C)であれば淡色系となることが報告されている(Murai 
and Toda, 2002)。産雌型系統(KOC50、KOC2、KAG1)の体色は 23°C で飼育したところ
淡色系となった(図 4-1)。一方、産雄型系統(TOK401、KOC2442、KOC16)の雌成虫の
体色は発育期間の温度が高温(24°C)であっても暗色系であると報告されている(中野
ら, 2013)。実際、産雄型 3 系統の雌成虫の体色は 23°C で飼育した場合に暗色系とな
った(図 4-1)。そのため、両生殖型の雌成虫は体色に基づいて判定した。 
 
2.2. 交尾行動の観察 
 交尾行動の観察には一部変更したマンジャーセルを用いて行った(Munger, 1942) 
(図 4-2)。すなわち、アクリル板 (25 × 75 × 1 mm)に 100 µl の蒸留水で湿らせたろ紙(50 
× 20 mm, No. 2; 株式会社アドバンテック)、インゲン葉片(40 × 20 mm)の順番で重ねた。
その上に直径 10 mm の穴をあけたアクリル板をインゲン葉片上に穴の位置がくるよ
うに重ね、上下 2 枚のアクリル板を輪ゴムで固定した。供試虫をインゲン葉片上に接
種した後、アクリル板の穴をカバーガラス(18 × 18 × 0.12-0.17 mm)で覆った。 
試験1：産雄型系統(KOC2442、TOK401、KOC16)の雄成虫1頭と産雄型系統(KOC2442、
TOK401、KOC16)の雌成虫 1 頭または産雌型系統(KOC50、KOC2、KAG1)の雌成虫 1
頭を供試した(表 4-2)。 
試験 2：上に述べた産雄型系統の雄成虫 1 頭と 2 頭の雌成虫(産雄型系統：産雌型系統
=1 頭：1 頭)を供試した(表 4-3)。 
試験 3：上に述べた産雄型系統の雄成虫 1 頭と 3 頭の雌成虫(産雄型系統：産雌型系統
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=1 頭：2 頭もしくは 2 頭：1 頭)を供試した(表 4-3)。交尾行動の観察にはビデオカメ
ラ(FDR-AX100、HDR-PJ790V または HDR-CX12; ソニー株式会社) を装着した実体顕
微鏡(M60 または M125)を用いた。試験 1 および試験 2 の観察時間は 20 分間、試験 3
は 27 分間の観察を行った。すべての試験は、午前 10 時～午後 7 時の間に 23°C にお
いて顕微鏡の照明の下で行った。ヒラズハナアザミウマ Thrips intonsa の配偶行動観
察(村井, 1988)と同様に、雌雄が接触し交尾にいたるまでの時間(交尾前時間)と交尾時
間を調べた。さらに Li et al.(2015a)と同様に、雄成虫が雌成虫の上に乗るまたは雄が
生殖器を雌の腹部に近づけるが雌が拒否した場合を雄成虫のハラスメントとして調
べた。 
試験 4：産雄型系統の雄成虫と多数の雌成虫を供試した場合の、前者の後者に対する
選好性を調べた。産雄型系統の雌成虫が産卵する未授精卵は雄、受精卵は雌となる
(Moritz, 1997)。雄成虫と両生殖型の未交尾雌成虫を供試した場合、産雄型の雌成虫が
雄成虫と交尾すれば F1 世代に雌が含まれ、未交尾であれば雄のみが発生する。この
ことから、雄成虫と両生殖型の雌成虫を一定時間交尾させた後、産雄型の雌成虫のみ
を個体飼育し、F1 世代に雌を産んだ雌成虫の割合に基づき、産雄型の雌の交尾を評価
した。供試した産雌型および産雄型系統はそれぞれ、KOC50およびKOC2442である。
雄成虫は羽化後 5 日目、雌成虫は羽化後 5～8 日目の個体を用いた。4 頭の産雄型系統
の雄成虫を 20 頭の産雄型系統の雌成虫、40 頭の雌成虫(産雄型系統：産雌型系統＝20
頭：20 頭)、80 頭の雌成虫(産雄型系統：産雌型系統＝20 頭：60 頭)とともに、第 2 章
で述べた採卵容器に入れて、23°C、長日条件(16L:8D)で 24 時間交尾させた。対照と
して、4 頭の産雄型系統の雄成虫を 20 頭、40 頭、80 頭の産雄型系統の雌成虫ととも
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に、上に述べた条件で、24 時間交尾させた。その後、産雄型系統の雌成虫のみを催芽
ソラマメ種子とキッチンタオルを入れたプラスチックシャーレに移し、催芽ソラマメ
種子に産卵させた。ふ化幼虫は羽化まで飼育し、実体顕微鏡(M60)による観察で雄雌
を判定した。対照の雌成虫 80 頭を供試した処理区のみ繰り返しは 3 回とし、その他
の処理区の繰り返しは 6 回とした。 
 
2.3. 統計解析 
試験1で調べた産雄型系統と産雌型系統の雌成虫の交尾前時間および交尾時間の比
較検定のために、R commander (ver. 1.30) を一部変更した EZR (ver. 2.2.0) (Kanda, 2013)
を用いて、Mann-Whitney の U 検定を行った。試験 2 および 3 で供試した両生殖型の
雌成虫数に対する交尾雌成虫数の生殖型比率および両生殖型の無交尾雌成虫数に対
する雄のハラスメント数の生殖型比率の適合度については、EZR を用いた χ2検定を行
った。試験 4 の F1 世代に雌を産んだ産雄型系統の雌成虫比率は、アークサイン変換
後、EZR を用いて Tukey-HSD 検定を行った。 
 
3. 結果および考察 
産雄型系統の雄成虫は産雄型系統の雌成虫および産雌型系統の雌成虫に対して、マ
ウント後交尾器を曲げて交尾した(図 4-2、表 4-2)。交尾前時間と交尾時間は雌成虫の
生殖型に関わりなく同じであった(Mann-Whitney の U 検定, p > 0.05) (表 4-2)。TOK401
の雄成虫は、TOK401の雌成虫 1頭およびKOC2の雌成虫 2頭と供試した場合、TOK401
の雌成虫 2 頭および KOC2 の雌成虫 1 頭と供試した場合に、予測値よりも高い比率で
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同じ生殖型の雌と交尾した(χ2 検定, p < 0.05) (表 4-3)。それ以外の組み合わせでは、特
定の生殖型の雌に対する偏った選好性は認められなかった(χ2 検定, p > 0.05) (表 4-3)。
TOK401 の雄成虫は、TOK401 の雌成虫および KOC2 の雌成虫と供試した場合に、雌
成虫の数に関わりなく、同じ生殖型の雌にハラスメントを行った(χ2 検定, p < 0.05) (表
4-3)。それ以外の組み合わせでは、特定の生殖型雌に対する偏ったハラスメントは認
められなかった(χ2検定, p >0.05) (表 4-3)。アザミウマ科の雄成虫は同種の雌のみなら
ず別種の雌にも交尾を試みることが知られている(Kirk, 1985)。一方、クロゲハナアザ
ミウマ Thrips nigropilosus の産雄型系統の雄成虫は産雄型と産雌型系統のどちらの雌
成虫にも交尾を試みるが、後者との間には雌成虫の拒絶により、交尾が成立しないこ
とが報告されている(中尾・養父, 1998)。本研究で用いたネギアザミウマの産雄型系統
の雄成虫はどちらの生殖型の雌成虫とも交尾し、交尾前時間と交尾時間に違いはなか
った。しかしながら、産雄型の雄成虫 1 頭を両生殖型からなる複数の雌成虫と供試し
たところ、同じ生殖型の雌への偏った交尾行動およびハラスメント行動が認められた
組み合わせ(TOK401 と KOC2)とそうでない組み合わせ(KOC2442 と KOC50 および
KOC16 と KAG1)の存在が明らかとなった。このことは、産雄型の雄成虫は系統によ
り産雄型および産雌型の雌成虫に対する選好性が異なる事を示唆している。 
KOC2442 (産雄型系統)の雄成虫 4 頭を同じ系統の雌成虫 20 頭、40 頭、80 頭と供試
した場合、雌成虫数の増加にともないF1世代に雌を産んだ雌の比率は低下した(図4-3)。
KOC2442 の雄成虫 4 頭を、20 頭の雌成虫(KOC2442 のみ)、40 頭の雌成虫(KOC2442：
KOC50＝20 頭：20 頭)、80 頭の雌成虫(KOC2442：KOC50＝20 頭：60 頭)と供試した
場合も、雌成虫の増加にともない F1 世代に雌を産んだ雌の比率は低下した(図 4-3)。
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産雄型の雄成虫が、KOC2442 のように同じ生殖型の雌成虫に対して選好性を示さな
い場合、産雄型雌成虫との雌成虫数依存的な交尾頻度の低下だけでなく、産雌型の雌
成虫による生殖干渉も受けるため、産雄型の比率は加速度的に低下すると考えられる。
しかしながら、例えば KOC401 のように、産雄型が同じ産雄型の雌成虫に対して選好
性を示す場合、産雌型の雌成虫による生殖干渉の影響は低下し、産雄型の比率の低下
は相対的に緩やかになり、両生殖型の共存期間はより長くなると考えられる。今後
KOC401 を用いて同様の交配実験を行う必要があるが、以上の結果は、産雄型と産雌
型の局所的な分布が産雄型の選好性の影響を受ける可能性を示唆している。 
Li et al. (2015b) は、同一地域から採集したネギアザミウマを用いて交尾行動を観察
し、産雄型の雄成虫は交尾に際していずれかの生殖型の雌成虫に対する選好性を示さ
ないことを報告した。また、産雄型の雄成虫と産雌型の雌成虫の間では交尾が行われ
るだけでなく、非常に低頻度ながら遺伝子の受け渡しが行われることを示した(Li et 
al., 2015b)。KOC2442 と KOC50 はどちらも同一圃場から同時期に採集した系統である
ことから、今後、KOC2442 の雄成虫から KOC50 の雌成虫へ遺伝子の受け渡しが行わ
れているのかどうかを、その頻度も含めて調べる必要がある。 
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図 4-1 ネギアザミウマ産雌型(TOK401、KOC2442、KOC16)および産雄型(KOC2、
KOC50、KAG1)系統の雌成虫 
 
 
KOC2442          KOC50  TOK401         KOC2 
 KOC16         KAG1 
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図 4-2 本研究で用いたマンジャーセル(A)、ネギアザミウマ産雄型系統(KOC2442)の
雄成虫と産雄型系統(KOC2442)の雌成虫の交尾(B)、産雄型系統(KOC2442)の雄
成虫と産雌型系統(KOC50)の雌成虫の交尾(C) 
 
A 
B 
C 
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図 4-3 産雄型の雄成虫と多数の両生殖型の雌成虫を交尾させた場合における F1世代
に雌を産んだ産雄型雌成虫の比率 
左：産雄型系統(KOC2442)の雄成虫 4 頭に対し、20 頭、40 頭、80 頭の産雄型系統
(KOC2442)の雌成虫を供試した。右：産雄型系統(KOC2442)の雄成虫 4 頭に対し、20
頭の雌成虫(KOC2442 のみ)、40 頭の雌成虫(20 頭の KOC2442 と 20 頭の KOC50)、80
頭の雌成虫(20 頭の KOC2442 と 60 頭の KOC50)を供試した。 
異なる文字間に有意差あり(Tukey-HSD 検定, p < 0.05) 
エラーバーは標準誤差 
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第5章 ネギアザミウマにおけるシペルメトリン抵抗性の簡易モニタリング法の開発 
 
1. 緒言 
 第 2 章および第 3 章で述べたように、現在日本では産雄型が分布域を拡大させつつ
ある。例えば、香川県では現在までのところ産雄型の個体は確認されていないが、隣
接する高知県では産雄型が高頻度で確認されており(調査した 19 圃場のうち 13 圃場) 
(十川ら, 2013)、侵入リスクが高まっている。また、両生殖型が発生している地域にお
いては、圃場ごとに両生殖型の比率が異なる(十川ら, 2013)。そのため、本種の薬剤防
除が適切に行われるためには、圃場ごとの抵抗性スペクトラムを簡便かつ迅速に判定
する必要がある。アザミウマ科の害虫に対する薬剤感受性検定は、圃場において採集
した個体を実験室内に持ち帰って行うのが一般的である(渡邊ら, 2011; 森下, 2013; 
片山, 2013; 柴尾, 2013)。アザミウマ科の成虫は微小な上に飛翔することから取り扱い
が難しく、持ち運び中に結露等により死亡する個体も多い。そのため、圃場に生息す
る害虫を検定器具とした吸虫管に採集して薬剤感受性検定を行う、例えば食餌浸漬法
(井村, 2012; 宮下・藪, 2012)や検定植物を用いないドライフィルム法(Kwon et al., 2015)
などの簡易モニタリング法が開発されている。しかしながら、前者は害虫のいない検
定植物が必要であり(井村, 2012; 宮下・藪, 2012)、後者は検定時間が 8 時間に限られ
てしまう問題がある(Kwon et al., 2015)。  
第 5 章では、既存の方法に比べていくつかの有利な点を備えた新たなネギアザミウ
マのシペルメトリン抵抗性を検出するための簡易モニタリング法を開発し、その有効
性について室内および野外試験を通じて検証した。 
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2. 材料および方法 
2.1. 供試虫 
供試虫として、産雌型2系統(KOC50、KAG1)および産雄型2系統(TOK401、KOC2442)
を用いた。KOC50 と KAG1 はシペルメトリン感受性であり、TOK401 と KOC2442 は
ナトリウムチャネルのアミノ酸変異(T929I)を持ちシペルメトリン抵抗性である。なお、
KOC50 と KOC2442 は同一圃場から同時に採集した。それぞれの系統は、催芽ソラマ
メ種子を餌として、23°C、長日条件(16L:8D)において累代飼育した。 
 
2.2. ガラスピペットの寒天コーティング処理 
ガラスピペットに寒天をコーティングする方法を図 5-1 に示した。パスツールピペ
ット(直径 0.7 cm × 長さ 14.6 cm, 7095D-5X; コーニング) の先端約 3.5 cm をアンプル
カッターで切り落とし、エタノールランプで切除面を滑らかにした。蒸留水に粉末寒
天(和光純薬工業株式会社)を最終濃度 5%となるように加えて、オートクレーブ
(LSX-300; 株式会社トミー精工)で融解後、ウォーターバススターラーにより撹拌しな
がら 65°C で保温した。ガラスピペット先端部を寒天溶液に浸け、ピペット末端部に
装着したスポイトを用いて、約 6～7 cm の高さまで溶液を吸い上げた。寒天溶液のコ
ーティングは、ガラスピペットを溶液から取り出し、末端部をシリコン栓の穴(直径 1 
cm）に挿し込み、真空ポンプ(LV-660; 日東工器株式会社)で吸引することで行った(以
後、寒天がコーティングされたガラスピペットは寒天ピペットと表記)。真空ポンプ
と吸引ビンの間に設置した流量計 (FCR-2501; 株式会社ユタカ)で測定した流量は約
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10 L/分、寒天ピペットにコーティングされた寒天重量は約 0.58 ± 0.04 g (平均±標準偏
差) (n=45)であった。寒天ピペットは使用するまでジップ袋(Ziploc; 旭化成ホームプロ
ダクツ株式会社)に入れて、4°C のインキュベーター(LP-400P; 株式会社日本医化器械
製作所)内で保存した。 
 
2.3. 寒天ピペットにおけるネギアザミウマの生存率  
寒天ピペットにおけるネギアザミウマの生存率を調べるために、ネギアザミウマ雌
成虫を寒天ピペットと寒天コーティングしていないガラスピペット内へ、真空ポンプ
(MP-2N; 柴田科学株式会社)を用いて導入した。ピペット末端部はナイロンメッシュ
(20XX-75; Sefar)で覆われており、吸虫後はピペットの先端部の穴を展張したパラフィ
ルムで塞ぐことで虫の逃亡を防いだ。吸虫後の寒天ピペットはジップ袋に入れた。対
照として、プラスチックシャーレ内の催芽ソラマメに雌成虫を接種した。供試 24 お
よび 48 時間後に生存を調べた。各処理区の繰り返しは 3 回とした。 
 
2.4. 寒天ピペットへのシペルメトリン添加 
寒天ピペットをシペルメトリン溶液(30 mg /L)に 50 秒間浸漬後、25 ± 1°C、70 ± 
10%RH 条件のインキュベーター(LPH-241SP)内に 2.5 時間静置して乾燥させた(以後、
シペルメトリンを添加した寒天ピペットは CY 寒天ピペットと表記）。CY 寒天ピペッ
トは使用するまでジップ袋に入れて、4°C のインキュベーター(LP-400P)内で保存した。 
 
2.5. 生物検定 
KOC50 および KOC2442 の雌成虫を 10:0、8:2、6:4、4:6、2:8、0:10 の割合で混合し、
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CY 寒天ピペットへ供試した。供試虫は 23 ± 1°C、65 ± 10%RH、長日条件(16L:8D)の
インキュベーター(LPH-241SP)内に静置した。生死の判定は供試 24 時間後に行い、苦
悶虫は死虫として扱った。各処理区の繰り返しは 3 回とした。KOC50 および KOC2442
は、第 4 章で述べた通り、雌成虫の体色で区別した(図 4-1)。 
 
2.6. CY 寒天ピペットの殺虫効果に及ぼす温度の影響 
CY 寒天ピペットの殺虫効果に及ぼす温度の影響を調べるため、雌成虫を CY 寒天
ピペットに導入し、16 ± 1°C、23 ± 1°C、30 ± 1°C に暴露した。試験は相対湿度 65 ± 10%
に設定したインキュベーター(LPH-241SP)を用いて行った。生死の判定は処理 24 時間
後に行った。苦悶虫は死虫として取り扱った。Abbott(1925)の補正式を用いて、補正
死虫率を算出した。各処理区の繰り返しは 3 回とした。 
 
2.7. 野外で採集したネギアザミウマ雌成虫を用いた生物検定 
供試虫は 2017 年 10 月に高知県南国市にある 2 カ所の施設栽培ニラ圃場(圃場 A お
よび圃場 B)、1 カ所の露地栽培ネギ圃場(圃場 C)において採集した。各圃場の作物か
らネギアザミウマをプラスチックトレイに払い落とし、5 株あたりに 2 頭ずつ寒天ピ
ペットおよび CY 寒天ピペットに吸入した。ネギアザミウマを含む寒天ピペットと
CY 寒天ピペットはジップ袋に導入した。ジップ袋内の温度と相対湿度は、データー
ロガー(#1923; 株式会社 KN ラボラトリーズ)を用いて、供試 24 時間後まで 10 分間隔
で測定した。生死の判定は処理 24 時間後に行った。苦悶虫は死虫として扱った。各
処理区の繰り返しは 3 回とした。 
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2.8. ゲノム DNA 抽出とナトリウムチャネル遺伝子変異の解析 
ナトリウムチャネルのアミノ酸変異(M918T、M918L、T929I、V1010A、1014F)をも
たらす遺伝子変異を調べるために、野外で採集したネギアザミウマのゲノム DNA を
10 μl の PrepMan Ultra (サーモフィッシャーサイエンティフィック)を用いて個体ごと
に抽出し、PCR に供した。1st PCR は第 2 章で述べたナトリウムチャネルのドメイン
IIS4-IIS6に相当する遺伝子領域を増幅するためのプライマー(Tt-Na-5´-3と Tt-Na-3´-5)
を用いて行った。反応液は、1 μlのネギアザミウマDNA溶液、3 μlの2x Gflex PCR buffer 
(タカラバイオ株式会社) 、0.2 μl の Tks Gflex DNA polymerase (タカラバイオ株式会社)、
0.3 μlの 5´および 3´プライマー(10 μM)、1.2 μlの滅菌蒸留水を加えて 6 μlに調整した。
1st PCR の反応条件は第 2 章に述べた。2nd PCR は新たに設計したプライマー、
Tt-Na-5´-3-1 (5´-aagaggggtggaacatcttc-3´)と Tt-Na-3´-5-1 (5´-acttttgattacgttgcgaacg-3´)、を
用いて行った。1st PCR の反応液を滅菌蒸留水で 500 倍に希釈した(希釈液)。反応液は、
希釈液 1 μl を鋳型 DNA として使用し、3 μl の 2x Gflex PCR buffer、0.2 μl の Tks Gflex 
DNA polymerase、0.3 μl の 5´および 3´プライマー(10 μM)、1.2 μl の滅菌蒸留水を加え
て 6 μl に調整した。反応条件は 94°C 3 分(1 サイクル)；94°C 15 秒、50°C 30 秒、72°C 
1 分(40 サイクル)；72°C 7 分(1 サイクル)とした。PCR 産物は、アガロース電気泳動に
よる分画を行った後、臭化エチジウムによる染色を行い、紫外線照射下で確認した。
ダイレクトシーケンシングは、第 2 章同様、プライマー Tt-Na-direct-seq4 
(5´-gcgaacgtttgctttgatcc-3´)、BigDye○
R
Terminator version 3.1 Cycle Sequencing Kit、DNA 
sequencer (3130xl)を用いて行った。反応条件は 96°C 1 分(1 サイクル)；96°C 10 秒、50°C 
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5 秒、60°C 4 分(25 サイクル)とした。 
 
3. 結果および考察 
3.1. 寒天ピペットにおけるネギアザミウマの生存率  
寒天ピペットにおける 4 系統の雌成虫の 48 時間後の生存率は、催芽ソラマメと同
様に高かった。このことは、基質として使用した寒天とその濃度(5%)は生物検定にお
ける供試虫の維持に適していることを示唆している(表 5-1)。一方、寒天をコーティン
グしなかったピペットでは雌成虫は供試 48 時間後にはほとんど死亡した(表 5-1)。 
 
3.2. 生物検定 
シペルメトリンに対して感受性のKOC50および抵抗性のKOC2442の雌成虫を異な
る割合で混合して、CY 寒天ピペットに供試した。その結果、KOC50 の雌成虫はすべ
て死亡した(表 5-2)。一方、KOC2442 における死亡個体は少数であった(表 5-2)。この
ように、CY 寒天ピペットはシペルメトリン抵抗性系統(KOC2442)を感受性系統
(KOC50)から識別することができた。 
 
3.3. CY 寒天ピペットの殺虫効果に及ぼす温度の影響 
合成ピレスロイド剤の殺虫活性は低温条件下でより高まるとの報告がある (Ahn et 
al., 1987)。異なる温度において、CY 寒天ピペットのネギアザミウマに対する殺虫効
果を調べた。シペルメトリン抵抗性の TOK401 および KOC2442 では低温において死
虫率が高まったが、シペルメトリン感受性の KOC50 と KAG1 はどの温度条件下にお
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いてもすべての個体が死亡した(表 5-3)。 
 
3.4. 野外で採集したネギアザミウマ雌成虫を用いた生物検定 
ニラおよびネギ(圃場 A～C)から直接 CY 寒天ピペットに供試したネギアザミウマ
の補正死虫率を表 5-4 に示した。CY 寒天ピペットに供試したネギアザミウマ 136 頭
のうち、ナトリウムチャネルドメイン IIS4-IIS6 に相当する遺伝子領域が PCR で増幅
されたのは 85 頭であった。ナトリウムチャネルのアミノ酸変異に関しては、T929I
のホモ接合体個体のみが確認された。T929I を持たない感受性個体はすべて死亡した。
生存個体はすべて T929I のホモ接合体であった。T929I のホモ接合体 30 頭のうち 10
頭は死亡した。生物検定中における平均温度は 23.1°C、相対湿度は 82.1%であった。
生物検定中の温度が抵抗性個体の死虫率に影響を与えた可能性がある。実際、T929I
のホモ接合体個体からなる抵抗性系統 TOK401 と KOC2442 の 23°C における補正死
虫率はそれぞれ、40.0%と 7.4%であった (表 5-3)。TOK401 のシペルメトリンに対す
る LC50 値は KOC2442 より高いが(表 2-2)、補正死虫率は低くなった。この原因は不明
である。CY 寒天ピペットを用いて野外で採集したネギアザミウマのシペルメトリン
抵抗性を調べる場合には、採集後の温度管理を注意深く行う必要がある。しかしなが
ら、本手法は採集後 24 時間でネギアザミウマのシペルメトリン抵抗性を評価できる
という利点を持つ。このように、迅速な抵抗性の検出が可能で、使用期間が相対的に
長く、植物体を必要としない本手法は、既存の手法よりも利便性の高い、野外におけ
るネギアザミウマのシペルメトリン抵抗性のモニタリング手法となる可能性がある。 
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図 5-1 ガラスピペットの寒天コーティング処理 
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第 6 章 総合考察 
 
 日本におけるネギアザミウマの生殖型は、産雌型と産雄型の 2 つである。元々は産
雌型が生息していたと考えられているが(Sakimura, 1937; 今井ら, 1988)、1989 年以降
産雄型が日本各地で確認され、現在では前者よりも後者の割合が高まっている地域が
ある(Toda and Murai, 2007; 武澤, 2012; 十川ら, 2013; 横山・鹿島, 2013; 武田, 2014)。
近年、ネギアザミウマの薬剤感受性の低下が各地で報告されている(西森ら, 2003; 竹
内ら, 2007; 福田ら, 2009; 多々良ら, 2010; 大井田ら, 2012; 柴尾・田中, 2012; 鹿島ら, 
2013; 土井ら, 2014; 橋本, 2017)。一般に、産雄型は産雌型よりも感受性が低い傾向が
あり(春山・松本, 2013; 十川ら, 2013)、産雄型の分布拡大には、薬剤抵抗性が関わっ
ている可能性がある。 
第 2 章では、シペルメトリンに対して抵抗性を示す産雄型系統と産雌型系統を選抜
し、抵抗性をもたらす要因の解析を行った。その結果、1)いずれの系統の抵抗性にも
ナトリウムチャネルのアミノ酸変異(T929I)による感受性の低下が基幹的な要因とし
て関与していること、2)産雌型系統は産雄型系統と同レベルの抵抗性を発達させ得る
ことが明らかとなった。しかしながら、第 2 章で解析した系統数は限られており、野
外におけるそれぞれの生殖型における抵抗性系統の割合を調べる事が課題として残
った。第 2 章では、T929I に加えて、CYP450 による解毒分解も部分的に抵抗性系統
のシペルメトリン抵抗性に関与していることが明らかとなった。また、CYP450 によ
る解毒分解への関与の程度は系統ごとに違っており、それが系統間における抵抗性レ
ベルの違いをもたらす要因の一つとなっていると考えられた。 
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第 3 章では様々な地域から採集したネギアザミウマ系統を用いて、合成ピレスロイ
ド剤抵抗性に関わることが報告されているナトリウムチャネルのアミノ酸変異
(M918T、M918L、T929I、V1010A、L1014F)の有無を調べた。その結果、アミノ酸変
異として T929I のみが検出された。解析したすべての産雄型系統は T929I を持ってい
たのに対し、T929I を持つ産雌型系統は非常に限られていた。次に、抵抗性の産雄型
系統(KOC2442、TOK401)と産雌型系統(KOC2、TOK6)、感受性の産雌系統(KOC50、
TOK12、KAG2)を用いて生物学的パフォーマンス(発育期間、成虫寿命、産卵数)を調
べた。その結果、抵抗性の産雌型系統は、抵抗性の産雄系統と感受性の産雌系統に比
べて、成虫寿命は短く、産卵数は少ないことが明らかとなった。合成ピレスロイド剤
抵抗性害虫の生物学的パフォーマンスについては、いくつかの昆虫で報告されている。
例えば、ナトリウムチャネルの 1016 番目のアミノ酸がバリンからイソロイシンに置
換したピレスロイド剤抵抗性のネッタイシマカ Aedes aegypti 系統は感受性系統に比
べて、産卵した雌成虫の頭数そのものが少なく、産卵数も少なかった(Brito et al., 2013)。
一方、合成ピレスロイド剤(アクリナトリン)抵抗性のミカンキイロアザミウマ系統は、
成虫寿命と発育に関して感受性系統と差がなく、生涯産卵数はむしろ多かった(Bielza 
et al., 2008)。合成ピレスロイド剤抵抗性のイエバエ Musca domestica では、抵抗性に関
わる CYP450 遺伝子(CYP6D1)やナトリウムチャネルのアミノ酸変異の頻度が、殺虫剤
無処理条件下で世代を経ても低下しない系統がみられた(Rinkevich et al., 2013)。ミカ
ンキイロアザミウマでは、日本に侵入した当初から合成ピレスロイド剤に対して感受
性が低かったことが報告されている(多々良・鈴木, 1993)。第 3 章で解析したネギアザ
ミウマの産雄型系統はすべて T929I を持ち、シペルメトリンに対して抵抗性で、感受
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性の系統は見られなかった。そのため、産雄型系統は侵入当初から合成ピレスロイド
剤抵抗性を発達させていた可能性が高い。合成ピレスロイド剤は本種に対する主要な
防除薬剤のひとつである。例えば、香川県のタマネギに散布される殺虫剤では、シペ
ルメトリンが 20.1%を占める(2016 年度, JA 香川県調べ)。合成ピレスロイド剤抵抗性
の産雄型系統の生物学的パフォーマンスは感受性の産雌型系統と同等であったが、シ
ペルメトリンによる選択圧の強い状況では抵抗性の産雄型系統がはるかに適応的で
あろう。そのため、日本への侵入以降、産雄型系統の分布域が拡大してきたと考えら
れる。現在、産雄型系統が優占する地域では、より殺虫効果の高いスピノシン系(IRAC
コード 5：ニコチン性アセチルコリン受容体アロステリックモジュレーター) (IRAC, 
2017)とネオニコチノイド系の殺虫剤が防除薬剤として推奨され、シペルメトリンを
含む合成ピレスロイド剤は推奨薬剤リストから除外されつつある(春山・松本, 2013; 
渡邊, 2013)。しかし、すでにスピノシン系や一部のネオニコチノイド系殺虫剤による
防除効果の低下が報告されている(福田ら, 2009; 柴尾・田中, 2012; 鹿島ら, 2013; 十川
ら, 2013; 土井ら, 2014; 大井田ら, 2014)。ミカンキイロアザミウマやミナミキイロア
ザミウマでは、スピノシン系殺虫剤(スピノサド)抵抗性には、ニコチン性アセチルコ
リン受容体 α6 サブユニットにおけるアミノ酸置換(G275E)が関与している(Puinean et 
al., 2013; Bao et al., 2014b)。また、ミナミキイロアザミウマのネオニコチノイド系殺虫
剤(イミダクロプリド)抵抗性には、CYP450 による解毒分解が関わっている(Bao et al., 
2015)。ネギアザミウマにおいても、合成ピレスロイド剤に代わる基幹剤となりつつ
あるスピノシン系やネオニコチノイド系殺虫剤への依存度が高まると、ミカンキイロ
アザミウマやミナミキイロアザミウマ同様、複合抵抗性系統が出現する可能性もある。
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今後も、本種における抵抗性の顕在化と両生殖型の分布の変化について注意深く観察
する必要がある。 
第 4 章では、両生殖型の局所的分布に影響を及ぼす要因として、交尾行動に注目し
た。産雄型の雄は産雄型と産雌型どちらの雌とも交尾したが、産雄型の雄と複数の雌
を試験に供試した場合、同じ生殖型の雌への偏った交尾行動を示す雄成虫の存在が明
らかとなった。このような、同じ生殖型の雌に選好性を示す雄の存在は、両生殖型が
圃場レベルの狭い範囲に同所的に生息する場合、両生殖型の比率(局所的分布)に影響
を及ぼす可能性がある。この可能性については、今後より多くの系統を用いて交配実
験を行って検証する必要がある。 
第 5 章では、圃場で採集したネギアザミウマ個体について、他の容器に移し替える
ことなく、シペルメトリン抵抗性の検出を行うことのできる簡易モニタリング法を開
発した。寒天ピペットを用いた本手法は、採集後 24 時間でネギアザミウマのシペル
メトリン抵抗性の検出が可能で、使用期間が相対的に長く、植物体を必要としないと
いう利点を持つ。今後、本手法がシペルメトリン以外の速効的殺虫剤に対する抵抗性
モニタリングにも利用できるかどうかを検討する予定である。また、寒天ピペットに
導入されたミカンキイロアザミウマ、ヒラズハナアザミウマ、ミナミキイロアザミウ
マの 24 時間後の生存率は 8 割以上であった(相澤ら, 2017)。このことから、ネギアザ
ミウマ以外のアザミウマ科害虫の薬剤抵抗性モニタリングにも本手法が使える可能
性が高い。さらに、寒天ピペットは上述のように植物体を必要としないため、野外で
採集されたネギアザミウマをはじめとする微小害虫の長時間輸送にも利用できるか
もしれない。 
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上述のように産雄型系統は日本への侵入当初から T929I を持ち、合成ピレスロイド
剤抵抗性を発達させていた可能性が高い。産雄型が侵入するまでネギアザミウマにお
いて薬剤抵抗性はほとんど問題になっていなかったことを考えると(今井ら, 1988; 森
下, 1993)、産雌型で検出された低頻度の T929I は産雄型との交配を通じてもたらされ
た可能性が高い。Li et al. (2015b) は、産雄型の雄成虫は交尾に際して特定の生殖型の
雌成虫への選好性を示さないことを報告した。実際、本研究でも産雄型の雄成虫 1 頭
と産雄型もしくは産雌型の雌成虫 1 頭を用いた交配実験では、雄成虫はどちらの生殖
型の雌成虫とも同じ時間交尾した(第 4 章)。もし、野外において産雄型と産雌型が交
尾しているのであれば、T929I のヘテロ接合体個体が見られるはずである。しかしな
がら、本研究で検出された合成ピレスロイド剤抵抗性の個体はすべて T929I のホモ接
合体であった。この理由として、1)野外では産雄型と産雌型は交尾していない、2)交
尾はするが T929I のヘテロ接合体はふ化前にほとんどが致死となる、3)ヘテロ接合体
はふ化するが、野外における適応度が極めて低いことなどが考えられる。産雄型と産
雌型の間には、完全とは言えないまでも、生殖隔離が成立しているのかもしれない。
実際、Li et al. (2015b)が観察した産雄型から産雌型への遺伝子の受け渡しは、非常に
低頻度であった。両生殖型の生殖隔離の可能性については、今後交配実験を行い、F1
世代の解析を行う必要がある。もし、野外において産雄型から産雌型への遺伝子の受
け渡しがほとんどないのであれば、産雌型はその生殖様式から新たな基幹防除薬剤
(スピノシン系やネオニコチノイド系殺虫剤)に対する抵抗性を獲得できず、薬剤散布
による淘汰がこれまで以上に進むと考えられる。その一方で、産雄型については、薬
剤抵抗性を獲得しやすいので、分布拡大が今後も続くと考えられる。そのため、ネギ
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アザミウマは将来的にはこれまで以上に難防除害虫化する可能性が高い。適切な薬剤
抵抗性管理と薬剤以外の防除資材の活用による総合的なネギアザミウマ管理体系の
確立を目指さねばならない。 
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摘要 
 
ネギアザミウマは体長 1.1～1.6 mm のアザミウマ目アザミウマ科に属する昆虫であ
り、全世界に分布する。本種は植物体の表皮を穿孔して吸汁し、野菜、花卉、果樹を
含む広い範囲の作物を加害する。また、本種はブニヤウイルス科トスポウイルス属の
トマト黄化えそウイルスやアイリス黄斑ウイルスを媒介する。これらのウイルスに植
物体が感染するとトルコギキョウではえそ輪紋、ネギ、ニラなどではえそ条斑の症状
が発生し、甚大な被害となる。日本に生息するネギアザミウマでは 2 つの異なる生殖
型が報告されている。産雄単為生殖 (以後、産雄型と表記)は未授精卵が雄、受精卵が
雌となる生殖様式である。産雌単為生殖 (以後、産雌型と表記)では雄が確認されず、
未授精卵から雌のみが生じる。日本では、元々は産雌型が生息していたと考えられて
おり、産雄型は 1980 年代後半に確認された。その後、産雄型の生息が日本各地で確
認され、現在では産雌型よりも産雄型の割合が高まっている地域がある。また、産雌
型と産雄型系統はしばしば同所的に生息するが、両者の比率は同一地域内でも圃場ご
とに異なる。このような両生殖型の広域的・局所的分布を決定する要因は不明である。 
近年、本種では複数の殺虫剤に対する感受性の低下が報告されている。特に、産雄
型の分布域において合成ピレスロイド剤に対する感受性の低下が著しい。合成ピレス
ロイド剤は、神経軸索の電位依存性ナトリウムチャネル(以下ナトリウムチャネルと
表記)の開口状態を安定化し、脱分極を連続的に生じさせることによって殺虫効果を
発揮する殺虫剤である。合成ピレスロイド剤に対する抵抗性は主に、1)標的であるナ
トリウムチャネルの感受性の低下、2)チトクローム P450 (CYP450)などの解毒分解酵
62 
 
素活性の増大によって付与されることが多くの昆虫種で報告されてきた。ナトリウム
チャネルは、1 つの α-サブユニットと複数の β-サブユニットで構成される。機能的に
重要な α-サブユニットは 4 つのドメイン(I-IV)から構成され、各ドメインは 6 つの膜
貫通セグメント(S)に区分される。本種における抵抗性には、ドメイン IIS4-IIS6 の 918、
929、1010、1014 番目のアミノ酸部位における置換(M918T、M918L、T929I、V1010A、
L1014F)が関与していることが報告されている。CYP450 は小胞体もしくはミトコンド
リアに局在する膜結合のタンパク質で、様々な基質を酸化する酵素として解毒をはじ
めとする様々な生体反応を触媒する。本種と同じアザミウマ科の一部の害虫において
は、合成ピレスロイド剤に対する抵抗性に CYP450 が関与していることが報告されて
いる。本研究では、ネギアザミウマの産雌型と産雄型の合成ピレスロイド剤抵抗性機
構について解析すると同時に、両者の広域的・局所的分布に影響を及ぼす要因を明ら
かにすることを目的した。 
 
(1) ネギアザミウマの合成ピレスロイド剤(シペルメトリン)抵抗性と生殖型の解析 
シペルメトリンに対して抵抗性を示す産雌型と産雄型の 9 系統を選抜し、抵抗性を
もたらす要因の解析を行った。その結果、1)いずれの系統の抵抗性にもナトリウムチ
ャネルのアミノ酸変異(T929I)による感受性の低下が基幹的な要因として関与するこ
とが示唆された。さらに、CYP450 による解毒分解への関与は系統ごとに違っており、
それが系統間における抵抗性レベルの違いをもたらす要因の一つとなっていること
が明らかとなった。 
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(2) ネギアザミウマの産雌型系統と産雄型系統におけるシペルメトリン抵抗性と生物
学的パフォーマンス 
(1)で解析した系統数は限られており、野外における両生殖型の抵抗性系統の割合を
調べる事が課題として残った。そこで、様々な地域から採集したネギアザミウマ 86
系統を用いてナトリウムチャネルのアミノ酸変異について調べた結果、T929I のみが
検出された。産雄型 53 系統はすべて T929I を持っていたのに対し、T929I をもつ産雌
型は 33 系統のうち 4 系統と非常に限られていた。次に、抵抗性の産雄型系統と産雌
型系統、感受性の産雌型系統を用いて生物学的パフォーマンス(発育期間、成虫寿命、
産卵数)を調べた。その結果、抵抗性の産雌型系統は、抵抗性の産雄系統と感受性の
産雌系統に比べて、成虫寿命は短く、産卵数は少ないことが明らかとなった。抵抗性
の産雄型系統と感受性の産雌型系統における生物学的パフォーマンスは同程度であ
るが、シペルメトリン選択圧の下では前者が有利と考えられる。このような状況によ
り、産雄型の分布が広域的に拡大していると考えられた。 
 
(3) 交尾行動がネギアザミウマの産雌型系統と産雄型系統の局所的分布に及ぼす影響 
交尾行動が両生殖型の局所的分布に及ぼす影響を調べた。その結果、同じ生殖型の
雌への偏った交尾行動を通じて影響を及ぼし得ることが明らかとなった。 
 
(4) ネギアザミウマにおけるシペルメトリン抵抗性の簡易モニタリング法の開発 
本種の薬剤防除が適切に行われるためには、圃場ごとの抵抗性スペクトラムを簡便
かつ迅速に判定する必要がある。そこで、圃場で採集したネギアザミウマ個体につい
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て、他の容器に移し替えることなく、シペルメトリン抵抗性の検出を行うことのでき
る簡易モニタリング法を開発した。寒天ピペットを用いた本手法は、採集後 24 時間
でネギアザミウマのシペルメトリン抵抗性の検出が可能で、従来法に比べて使用期間
が相対的に長く、植物体を必要としないという利点をもっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
謝辞 
 
 本研究を遂行するにあたり懇切な御指導と御校閲を賜った岡山大学大学院環境生
命科学研究科の宮竹貴久教授に厚く御礼申し上げる。本研究のとりまとめに際し、岡
山大学大学院環境生命科学研究科の高橋一男准教授には多数の有益な御指導と御助
言を頂き、岡山大学大学院環境生命科学研究科の坂本圭児教授には御校閲を賜り深謝
する。岡山大学大学院農学部の久保康隆教授には御指導を頂き深謝する。宇都宮大学
農学部の園田昌司准教授にも本研究の遂行と取りまとめにおいて様々な便宜を図っ
ていただいたことを感謝したい。 
本研究の実施にあたり昆虫の採集に御助力頂いた千葉県農林総合研究センター中
井善太氏、徳島県立農林水産総合技術支援センター中野昭雄氏、米本謙悟氏、現徳島
県農林水産部東部農林水産局吉野川ブランド推進担当松﨑正典氏、愛媛県農林水産研
究所武智和彦氏、楠元智子氏、現高知県中央西農業振興センター高知農業改良普及所
伊藤政雄氏、高知県農業技術センター近森ちさこ氏、昆虫サンプルを提供して頂いた
富山県農林水産総合技術センター西島裕恵氏、京都府農林水産技術センター徳丸 晋
氏、鳥取県農林総合研究所福田侑記氏に心から御礼申し上げる。宇都宮大学農学部村
井 保名誉教授、国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構野菜花き研究部
門太田 泉氏、静岡県農林技術研究所茶業研究センター内山 徹氏、大分県北部振興
局岡﨑真一郎氏には貴重な情報と有益な御助言を賜り厚く御礼申し上げる。 
本研究の遂行にあたり元香川県農業試験場長の西山芳邦氏、宮下武則氏、香川県農
業試験場長の十鳥秀樹氏には御支援を頂いた。現 JA 香川県の渡邊丈夫氏には多くの
66 
 
御教示を賜った。昆虫サンプルの採集には香川県西讃農業改良普及センターの真鍋 
尚氏、現みどり保全課の十川和士氏に御協力頂いた。香川県農業試験場の生産環境部
門の研究員および作業員の方には御支援を頂いた。供試虫の飼育および試験には熊野
明美氏および玉垣くみ江氏に多大な御協力を頂いた。ここに合わせて御礼申し上げる。 
本研究の一部は岡山大学資源植物科学研究所における共同利用・共同研究拠点事業
により行った。 
最後に本研究をまとめるにあたり支えてくれた家族と友人に敬愛の意を表し、深謝
する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
67 
 
参考文献 
 
Abbott WS (1925) A method of computing the effectiveness of an insecticide. J Econ Entomol 
18: 265–267. 
Ahn YJ, Shono T, Fukami J (1987) Effect of temperature on pyrethroid action to kdr-type 
house fly adults. Pestic Biochem Physiol 28: 301–307. 
相澤美里・中井清裕・松本匠哉・園田昌司・熊野明美・渡邊丈夫 (2017) アザミウマ
類における簡易薬剤感受性検定手法の開発（1）検定法の概要と既存検定法との
比較. 応動昆大会講演要旨 61: 72. 
相澤美里・渡邊丈夫 (2017) 冬季タマネギにおけるネギアザミウマ(アザミウマ目: ア
ザミウマ科)の発生動態. 応動昆 61: 9–16. 
相澤美里・渡邊丈夫・米本謙悟 (2013) アイリス黄斑ウイルス(IYSV)発生地での感染
リスク評価. 植物防疫 67: 683–689. 
Alon M, Benting J, Lueke B, Ponge T, Alon F, Morin S (2006) Multiple origins of pyrethroid 
resistance in sympatric biotypes of Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae). Insect 
Biochem Molec 36: 71–79. 
Araújo RA, Williamson MS, Bass C, Field LM, Duce IR (2011) Pyrethroid resistance in 
Sitophilus zeamais is associated with a mutation (T929I) in the voltage-gated sodium 
channel. Insect Mol Biol 20: 437–445. 
包 文学 (2014) 果菜類の重要害虫ミナミキイロアザミウマの殺虫剤抵抗性に関わる
分子機構の解析. 岡山大学. 博士論文. 
Bao WX, Kataoka Y, Kohara Y, Sonoda S (2014a) Genomic organization of sodium channel 
α-subunit genes from strains of melon thrips, Thrips palmi, with different sensitivities to 
68 
 
cypermethrin. Pestic Biochem Physiol 108: 80–85.  
Bao WX, Kataoka Y, Fukada K, Sonoda S (2015) Imidacloprid resistance of melon thrips, 
Thrips palmi, is conferred by CYP450-mediated detoxification. J Pestic Sci 40: 65–68. 
Bao WX, Narai Y, Nakano A, Kaneda T, Murai T, Sonoda S (2014b) Spinosad resistance of 
melon thrips, Thrips palmi, is conferred by G275E mutation in α6 subunit of nicotinic 
acetylcholine receptor and cytochrome P450 detoxification. Pestic Biochem Physiol 112: 
51–55. 
Bao WX, Sonoda S (2012) Resistance to cypermethrin in melon thrips, Thrips palmi 
(Thysanoptera: Thripidae), is conferred by reduced sensitivity of the sodium channel and 
CYP450-mediated detoxification. Appl Entomol Zool 47: 443–448. 
Bielza P, Quinto V, Grávalos C, Abellán J, Fernández E (2008) Lack of fitness costs of 
insecticide resistance in the western flower thrips (Thysanoptera: Thripidae). J Econ 
Entomol 101: 499–503. 
Bloomquist JR (1993) Neuroreceptor mechanisms in pyrethroid mode of action and resistance. 
Rev Pestic Tox 2: 185–226. 
Brito LP, Linss JGB, Lima-Camara TN, Belinato TA, Peixoto AA, Lima JBP, Valle D, Martins 
AJ (2013) Assessing the effects of Aedes aegypti kdr mutations on pyrethroid resistance 
and its fitness cost. Plos One 8: e60878. 
Chatzivassiliou EK, Peters D, Katis NI (2002) The efficiency by which Thrips tabaci 
populations transmit Tomato spotted wilt virus dependes on their host preference and 
reproductive strategy. Phytopathology 92: 603–609.  
Devonshire AL, Moores GD (1982) A carboxylesterase with broad substrate specificity causes 
organophosphorus, carbamate and pyrethroid resistance in peach-potato aphids (Myzus 
persicae). Pestic Biochem Physiol 18: 235–246. 
69 
 
Espinosa PJ, Contreras J, Quinto V, Grávalos C, Fernández E, Bielza P (2005) Metabolic 
mechanisms of insecticide resistance in the westrn flower thrips, Frankliniella 
occidentalis (Pergande). Pest Manag Sci 61: 1009–1015. 
Estabrook RW, Hildebrandt AG, Baron J, Netter KJ, Leibman K (1971) A new spectral 
intermediate associated with cytochrome P-450 function in liver microsomes. Biochem 
Biophys Res Commun 42: 132–139. 
Finney DJ (1971) Probit analysis. 3rd edition, Cambridge University Press, Cambridge. 333 
pp. 
Forcioli D, Frey B, Frey JE (2002) High nucleotide diversity in the para-like 
voltage-sensitive sodium channel gene sequence in the western flower thrips 
(Thysanoptera: Thripidae). J Econ Entomol 95: 838–848. 
Goldin AL (2001) Resurgence of sodium channel research. Annu Rev Physiol 63: 871–894. 
Gunning RV, Moores GD, Devonshire AL (1998) Inhibition of resistance related esterases by 
piperonyl butoxide in Helicoverpa armigera and Aphis gossypii. In: Jonees DG (ed) 
Piperonyl butoxide, the insecticide synergist. Academic Press, London, pp 215–226. 
橋本典久 (2017) 京都府内のネギから採集したネギアザミウマに対する各種殺虫剤の
殺虫効果. 関西病虫研報 59: 89–91. 
春山直人・松本華苗 (2013) 栃木県の園芸作物に発生したアザミウマ類 6 種に対する
各種薬剤の殺虫効果. 関東病虫研報 60: 121–124. 
福田 充・中山喜一 (2007) アイリスイエロースポットウイルス(IYSV)によるネギえ
そ条斑病(新称). 関東東山病虫研報 54: 39–42. 
福田 充・中山喜一・本田要八郎 (2007) アイリスイエロースポットウイルス(IYSV)
によるニラえそ条斑病(新称)の発生. 日植病報 73: 311–313. 
70 
 
福田 充・森島正二・和氣貴光 (2009) ニラのネギアザミウマに対する高温処理およ
び薬剤による殺虫効果. 関東病虫研報 57: 67–69. 
井上登志郎・村井 保・夏秋知英 (2010) インパチエンス一葉法によるアイリスイエ
ロースポットウイルス(IYSV)のネギアザミウマ媒介虫検定法. 植物防疫 64: 453–
458. 
今井國貴・小野木静夫・富岡 暢 (1988) ネギアザミウマ. (梅谷献二・工藤 巖・宮
崎晶久 編). 農作物のアザミウマ 分類から防除まで. 全国農村教育協会, 東京, 
pp 283–292. 
井村岳男 (2012) 飛翔性小型害虫の簡易薬剤感受性検定法. 植物防疫 66: 255–259. 
一般社団法人日本植物防疫協会 (2016) シペルメトリン. (一般社団法人日本植物防疫
協会 編). 農薬ハンドブック 2016. 一般社団法人日本植物防疫協会, 東京, pp 55–
56. 
IRAC (2017) IRAC mode of action classification scheme, version 8.3. 
Kanda Y (2013) Investigation of freely available easy-to-use software ‘EZR’ for medical 
statistics. Bone Marrow Transplant 48: 452–458. 
鹿島哲郎・草野尚雄・小西博郷・星野真酉・富田恭範 (2013) ネギアザミウマの薬剤
感受性およびハウス栽培ニラにおけるネギアザミウマに対する防虫ネットの防
除効果. 茨城県農業総合センター園芸研究所研究報告 20: 35–42. 
片山晴喜 (2013) 野菜・花き害虫：ミカンキイロアザミウマ. (農業害虫の薬剤感受性
検定マニュアル編集委員会 編). 植物防疫特別増刊号(No.16)農業害虫の薬剤感
受性検定マニュアル. 一般社団法人日本植物防疫協会, 東京, pp 51–54.  
Kirk WDJ (1985) Aggregation and mating of thrips in flowers of Calystegia sepium. Ecol 
71 
 
Entomol 10: 433–440. 
Kobayashi K, Hasegawa E (2016) A female-biased sex ratio reduces the twofold cost of sex. 
Sci Rep-UK 6: 23982. 
Kwon DH, Kim K, Kang T-J, Kim S-J, Choi B-R, Kim JI, Lee SH (2015) Establishment of an 
insecticide resistance monitoring protocol based on the residual contact vial bioassay for 
Frankliniella occidentalis. J Asia-Pac Entomol 18: 311–314. 
Li X-W, Fail J, Shelton AM (2015a) Female multiple matings and male harassment and their 
effects on fitness of arrhenotokous Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae). Behav Ecol 
Sociobiol 69: 1585–1595. 
Li X-W, Fail J, Wang P, Feng J-N, Shelton AM (2014) Performance of arrhenotokous and 
thelytokous Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae) on onion and cabbage and its 
implications on evolution and pest management. J Econ Entomol 107: 1526–1534. 
Li X-W, Wang P, Fail J, Shelton AM (2015b) Detection of gene flow from sexual to asexual 
lineages in Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae). Plos One 10: e0138353. 
宮下奈緒・藪 哲男 (2012) ミカンキイロアザミウマの薬剤感受性簡易検定法の開発. 
北陸病虫研報 61: 21–23. 
Moores GD, Philippou D, Borzatta V, Trincia P, Jewess P, Gunning R, Bingham G (2009) An 
analogue of piperonyl butoxide facilitates the characterization of metabolic resistance. 
Pest Manag Sci 65: 150–154. 
森下正彦 (1993) ミナミキイロアザミウマに対する薬剤の殺虫効果と協力効果. 応動
昆 37: 153–157. 
Morishita M (2008) Pyrethroid-resistant onion thrips, Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: 
Thripidae), infesting persimmon fruits. Appl Entomol Zool 43: 25–31. 
72 
 
森下正彦 (2013) 野菜・花き害虫：ミナミキイロアザミウマ. (農業害虫の薬剤感受性
検定マニュアル編集委員会 編). 植物防疫特別増刊号(No.16)農業害虫の薬剤感
受性検定マニュアル. 一般社団法人日本植物防疫協会, 東京, pp 48–50. 
森下正彦・大植晴之 (2001) ネギアザミウマによるカキ果実の被害と薬剤防除. 関西
病虫研報 43: 43–44. 
Moritz G (1997) Structure, growth and development. In: Lewis T (ed) Thrips as Crop Pest. 
CAB International, Wallingford, pp 15–64. 
Mound LA (1997) Biological diversity. In: Lewis T (ed) Thrips as Crop Pest. CAB 
International, Wallingford, pp 197–215. 
Munger F (1942) A method for rearing citrus thrips in the laboratory. J Econ Entomol 35: 
373–375. 
村井 保 (1988) ヒラズハナアザミウマの生態と防除に関する研究. 島根農試研報
23: 1–73. 
Murai T (1990) Parthenogenetic reproduction in Thrips tabaci and Frankliniella intonsa 
(Insecta: Thysanoptera). In: Hoshi M and Yamashita O (eds) Advances in invertebrate 
reproduction 5, Elsevier Science, Amsterdam, pp 357–362. 
Murai T (2000) Effect of temperature on development and reproduction of the onion thrips, 
Thrips tabaci Lindeman (Thysanoptera: Thripidae), on pollen and honey solution. Appl 
Entomol Zool 35: 499–504. 
Murai T, Loomans AJM (2001) Evaluation of an improved method for mass-rearing of thrips 
and a thrips parasitoid. Entomol Exp Appl 101:281–289. 
Murai T, Toda S (2002) Variation of Thrips tabaci in colour and size. In: Marullo R and 
Mound LA (eds) Thrips and Tospoviruses: Proceedings of the 7th International 
73 
 
Symposium on Thysanoptera. Australian National Insect Collection, Canberra, pp 377–
378. 
中野昭雄・新田和馬・寺田賢治・渡邊丈夫 (2013) 画像処理によるネギアザミウマの
自動識別. 植物防疫 67: 672–676. 
中尾史郎・近森ちさこ・堀 亜寿香・土`田 聡 (2014) 合成ピレスロイド剤抵抗性ネ
ギアザミウマのカキに対する加害特性. 応動昆 58: 255–262. 
中尾史郎・養父志乃夫 (1998) 生殖様式を異にするクロゲハナアザミウマの行動学お
よび化学的識別，ならびに分類学的取り扱い. 応動昆 42: 77–83. 
Narahashi T (1996) Neuronal ion channels as the target sites of insecticides. Pharmacol 
Toxicol 78: 1–14. 
Nault BA, Shelton AM, Gangloff-Kaufmann JL, Clark ME, Wereen JL, Cabrera-La Rosa JC, 
Kennedy GG (2006) Reproductive modes in onion thrips (Thysanoptera: Thripidae) 
populations from New York onion fields. Environ Entomol 35: 1264–1271. 
西森俊英・今井克樹・山田 実・三木夏彦・小林茂之 (2003) 野菜のネギアザミウマ
の薬剤感受性－大量増殖法－. 植物防疫 57: 56–60. 
Noda M, Shimizu S, Tanabe T, Takai T, Kayano T, Ikeda T, Takahashi H, Nakayama H, 
Kanaoka Y, Minaminoto N, Kanagawa K, Matsuo H, Raftery MA, Hirose T, Inayama S, 
Hayasida H, Miyata T, Numa S (1984) Primary structure of Electophorus electricus 
sodium channel deduced from cDNA sequence. Nature 312: 121–127. 
大井田 寛・大谷直樹・中井善太 (2012) アザミウマ類 4 種の千葉県内個体群に対す
る各種薬剤の殺虫効果. 関東病虫研報 59: 131–133. 
Puinean AM, Lansdell SJ, Collins T, Bielza P, Millar NS (2013) A nicotinic acetylcholine 
receptor transmembrane point mutation (G275E) associated with resistance to spinosad 
74 
 
in Frankliniella occidentalis. J Neurochem 124: 590–601. 
Rinkevich FD, Leichter CA, Lazo TA, Hardstone MC, Scott JG (2013) Variable fitness costs 
for pyrethroid resistance alleles in the house fly, Musca domestica, in the absence of 
insecticide pressure. Pestic Biochem Physiol 105: 161–168. 
Sakimura K (1937) The life and seasonal histories of Thrips tabaci Lind. in the vicinity of 
Tokyo Japan. Oyo dobutsugaku Zasshi 9: 1–24. 
Sattelle DB, Yamamoto D (1988) Molecular targets of pyrethroid insecticides. Adv Insect 
Physiol 20: 147–213. 
Schuler TH, Martinez-Torres D, Thompson AJ, Denholm I, Devonshire AL, Duce IR, 
Williamson MS (1998) Toxicological, electrophysiological, and molecular 
characterization of knockdown resistance to pyrethroid insecticides in the diamondback 
moth, Plutella xylostella (L.). Pestic Biochem Physiol 59: 169–182. 
Scott JG (1999) Cytochromes P450 and insecticide resistance. Insect Biochem Molec 29: 
757–777. 
柴尾 学 (2013) 野菜・花き害虫：アザミウマ類. (農業害虫の薬剤感受性検定マニュ
アル編集委員会 編). 植物防疫特別増刊号(No.16)農業害虫の薬剤感受性検定マ
ニュアル. 一般社団法人日本植物防疫協会, 東京, pp 55–58. 
柴尾 学・田中 寛 (2012) 大阪におけるネギアザミウマ産雄単為生殖系統の薬剤殺
虫効果. 関西病虫研報 54: 185–186. 
Soderlund DM (1995) Mode of action of pyrethrins and pyrethroids. In: Casida JE and 
Quistad GB (eds). Pyrethrum Flowers, Production, Chemistry, Toxicology, and Uses. 
Oxford University Press, New York, pp 217–233. 
Soderlund DM, Knipple DC (2003) The molecular biology of knockdown resistance to 
75 
 
pyrethroid insecticides. Insect Biochem Molec 33: 563–577. 
Sogo K, Miura K, Aizawa M, Watanabe T, Stouthamer R (2015) Genetic structure in relation 
to reproduction mode in Thrips tabaci (Insecta: Thysanoptera). Appl Entomol Zool 50: 
73–77. 
十川和士・渡邊丈夫・伊藤政雄・武智和彦・三浦一芸 (2013) 四国におけるネギアザ
ミウマ生殖系統の分布とその薬剤感受性. 植物防疫 67: 666–671. 
武田光能 (2014) ネギアザミウマを巡る諸問題(寄主植物と被害, 生殖型並びに薬剤抵
抗性のアンケート調査について). 植物防疫 68: 248–254. 
竹内浩二・高橋大輔・櫻井文隆・山岸 明・竹内 純・伊藤 綾 (2007) ネギアザミ
ウマの薬剤感受性調査および近紫外線除去フィルムと防虫網を利用したワケネ
ギ栽培. 関東病虫研報 54: 151–158. 
竹内亮一・土`田 聡 (2011) PCR-RFLP 法によるネギアザミウマの 2 生殖型の識別と鳥
取県におけるネギアザミウマ産雄性単為生殖型の分布. 応動昆 55: 254–257. 
武澤友二 (2012) 遺伝子診断による北海道空知・上川地方における合成ピレスロイド
剤抵抗性ネギアザミウマの発生調査. 北日本病虫研報 63: 184–188. 
多々良明夫・杉山恵太郎・内山 徹 (2010) 静岡県西部地域のネギ類に寄生するネギ
アザミウマの殺虫剤感受性. 関西病虫研報 52: 105–107. 
多々良明夫・鈴木正紀 (1993) ミカンキイロアザミウマ防除薬剤の探索. 関東病虫研
報 40: 315–316. 
Thalavaisundaram S, Herron GA, Clift AD, Rose H (2008) Pyrethroid resistance in 
Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae) and implications for its 
management in Australia. Aust J Entomol 47: 64–69. 
76 
 
Toda S, Morishita M (2009) Identification of three point mutations on the sodium channel 
gene in pyrethroid-resistant Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae). J Econ Entomol 
102: 2296–2300. 
Toda S, Murai T (2007) Phylogenetic analysis based on mitochondrial COI gene sequences in 
Thrips tabaci Lindeman (Thysanptera: Thripidae) in relation to reproductive forms and 
geographic distribution. Appl Entomol Zool 42: 309–316. 
土井 誠・土田祐大・片井祐介・多々良明夫 (2014) 静岡県西部地域の露地ネギに発
生するネギアザミウマの薬剤殺虫効果. 関西病虫研報 56: 111–113. 
土井 誠・善 正二郎・奥田 充・中村宏子・加藤公彦・花田 薫 (2003) Iris yellow spot 
virus (IYSV) によるトルコギキョウ(Eustoma grandiflorum)えそ輪紋病. 日植病報 
69:181–188. 
Tomita T, Scott JG (1995) cDNA and deduced protein sequence of CYP6D1: the putative gene 
for a cytochrome P450 responsible for pyrethroid resistance in house fly. Insect Biochem 
Molec 25: 275–283. 
Tsukahara Y, Sonoda S, Fujiwara Y, Nakasuji F, Tsumuki H (2003) Molecular analysis of the 
para-sodium channel gene in the pyrethroid-resistant diamondback moth, Plutella 
xylostella (Lepidoptera: Yponomeutidae). Appl Entomol Zool 38: 23–29. 
Vontas JG, Small GJ, Nikou DC, Ranson H, Hemingway J (2002) Purification, molecular 
cloning and heterologous expression of a glutathione-S-transferase involved in 
insecticide resistance from the rice brown planthopper, Nilaparvata lugens. Biochem J 
362: 329–337. 
渡邊丈夫 (2013) 四国におけるアイリス黄斑ウイルス（IYSV）の発生と防除対策. 植
物防疫 67: 649–656. 
77 
 
渡邊丈夫・青木英子・藤澤春子 (2011) キュウリを用いたミナミキイロアザミウマ成
虫の感受性検定法の検討. 香川県農業試験場研究報告 62: 11–21. 
Wu M, Gotoh H, Waters T, Walsh DB, Lavine LC (2014) Identification of an alternative 
knockdown resistance (kdr)-like mutation, M918L, and a novel mutation, V1010A, in 
the Thrips tabaci voltage-gated sodium channel gene. Pest Manag Sci 70: 977–981. 
薬師寺 賢・佐野敏広・高馬浩寿 (2014) ブドウ果粒におけるネギアザミウマによる
加害と果頂部被害(褐点病)との関係. 応動昆大会講演要旨 58: 41. 
横山朋也・鹿島哲郎 (2013) 茨城県で発生しているネギアザミウマにおける合成ピレ
スロイド系剤抵抗性遺伝子の頻度. 関東病虫研報 60: 125–127. 
横山朋也・鹿島哲郎・土`田 聡 (2014) チャノキイロアザミウマで検出されたフェン
プロパトリン水和剤抵抗性に関与するナトリウムチャネル遺伝子の点突然変異
と PCR-RFLP 法による抵抗性個体の判別. 応動昆 58: 59–62. 
Young SJ, Gunning RV, Moores GD (2005) The effect of piperonyl butoxide on 
pyrethroid-resistance-associated esterases in Helicoverpa armigera (Hübner) 
(Lepidoptera: Noctuidae). Pest Manag Sci 61: 397–401. 
Zawirska I (1976) Untersuchungen über zwei biologische Typen von Thrips tabaci Lind. 
(Thysanoptera, Thripidae) in der VR Polen. Arch Phytopathol Pfl 12:411–422. 
善正二郎・奥田 充・海老原克介・植松清次・花田 薫・岩波 徹・中島貞彦 (2005) 
タマネギ(Allium cepa)から分離された Iris yellow spot virus(IYSV)の遺伝的特性お
よび IYSV2系統のタマネギおよびネギ(Allium schoenoprasum)に対する病原性. 日
植病報 71: 123–126. 
Zhang DX, Hewitt GM (1997) Assessment of the universality and utility of a set of conserved 
78 
 
mitochondrial COI primers in insects. Insect Mol Biol 6: 143–150. 
Zhang SY, Kono S, Murai T, Miyata T (2008) Mechanisms of resistance to spinosad in the 
western flower thrips, Frankliniella occidentalis (Pergande) (Thysanoptera: Thripidae). 
Insect Sci 15: 125–132. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
79 
 
学位公表論文 
 
1. Aizawa M, Watanabe T, Kumano A, Miyatake T, Sonoda S (2016) Cypermethrin resistance 
and reproductive types in onion thrips, Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae). J Pestic 
Sci 41: 167–170. 
2. Aizawa M, Watanabe T, Kumano A, Tamagaki K, Sonoda S (2018) Biotic performances of 
thelytokous and arrhenotokous strains of Thrips tabaci (Thysanoptera: Thripidae) showing 
resistance to cypermethrin. Appl Entomol Zool 53: 11–17. 
3. Aizawa M, Nakai K, Watanabe T, Kumano A, Tamagaki K, Sonoda S (2018) A simple 
method of monitoring for cypermethrin resistance in Thrips tabaci (Thysanoptera: 
Thripidae) using agar-coated glass pipettes. Appl Entomol Zool 53: 165–170. 
 
